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RESUMEN

La contaminacién marina generada por buques representa un reto ambiental significativo. Este
Trabajo de Fin de Grado aborda la optimizacion del tratamiento de aguas residuales en buques de la
Armada mediante tecnologias avanzadas de postratamiento. En concreto, se investiga la aplicacion
combinada de radiacion ultravioleta (UV), perdxido de hidrogeno (H20:) e hidrotalcita calcinada como
sistema de mejora de la eliminacion de contaminantes como el nitrogeno, el fésforo, la turbidez y la
materia organica.

Tras una caracterizacion inicial del agua residual y la evaluacién de las tecnologias empleadas en
las plantas TAR actuales, se desarrolla un disefio experimental tipo Box-Behnken para analizar el efecto
de distintos pardmetros operativos. Los resultados obtenidos demuestran que la combinacion de estos
tratamientos logra mejoras significativas en la calidad del efluente, acercandose al cumplimiento de la
normativa establecida por la resolucion MEPC.227(64) del convenio MARPOL.

Ademas, se analiza la viabilidad técnica y operativa de incorporar esta tecnologia en buques
militares, concluyendo que su integracion es factible y beneficiosa. El estudio contribuye a avanzar en
soluciones sostenibles para la gestioén de aguas residuales, reforzando el compromiso ambiental de la
Armada.
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OPTIMIZACION DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES DE
BUQUES MEDIANTE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE POSTRATAMIENTO

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

Las masas de agua salada que forman parte de nuestro planeta Tierra, conocidas como mares y
océanos abarcan 361132000 km?, es decir, aproximadamente el 70% de la superficie mundial [1]. Por
tanto, el estado de los mares y océanos tiene una repercusion directa a nuestras vidas. Entre las
consecuencias negativas derivadas de la contaminacion de los océanos destacan:

Impacto en la vida marina: la contaminacion de las aguas supone la muerte de especies marinas,
ya que las sustancias toxicas, como metales pesados, 0 sustancias quimicas como el petréleo o
combustibles, son letales para los peces, aves, mamiferos marinos y otro tipo de especies,
dafiando asi a los ecosistemas. Los habitats de estos seres vivos se ven contaminados quedandose
en una situacion critica. Los manglares o arrecifes de coral son claros ejemplos de cémo, en la
actualidad, se esté perdiendo una gran biodiversidad en los mares [2]. Ademas, otras especies se
ven también afectadas, destacando las algas, dando lugar a un fenébmeno conocido como
eutrofizacion, que se da cuando las algas crecen de manera descontrolada debido al exceso de
nutrientes provenientes de las aguas residuales o fertilizantes, generando un exceso de nitrégeno
y fésforo [3]. Las algas son seres vivos que consumen el oxigeno de las aguas, por lo que su
sobrecrecimiento genera zonas muertas donde ninguna especie es capaz de vivir. Por otro lado,
los diferentes contaminantes favorecen la acidificacion de los mares, donde la absorcion de
diéxido de carbono (€C0,) disminuye el pH afectando, por ejemplo, a los moluscos.

Alteraciones en el clima: los mares y océanos contaminados pierden la capacidad de regular el
clima, ya que los dafios ocasionados afectan al ciclo de vida del fitoplancton, organismos
protagonistas de la produccion de oxigeno [4]. De este modo, la contaminacién de los mares es
uno de los principales agentes del cambio climatico.

Impacto en el ser humano: la contaminacion de los mares tiene una repercusion directa en la
salud del ser humano, ya que los contaminantes son absorbidos y acumulados en los tejidos de
los organismos marinos que se ingerirdn como alimento en un futuro [5]. Otro aspecto donde la
contaminacion es clave es en la economia mundial. La industria pesquera, debido a la escasez
de zonas de pesca, debe invertir mas dinero y tiempo en estas actividades. Ademas, la
contaminacion de las playas ocasiona que se reduzca el turismo en estas zonas.

A nivel global, la urbanizacién acelerada de los grandes paises debido al crecimiento poblacional
estd acompafiado de un aumento significativo de los residuos que son vertidos a los mares, océanos, rios
0 lagos, planteandose asi la busqueda de sistemas mas eficientes y sostenibles para su tratamiento. Cabe
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destacar que todos los afios aproximadamente llegan a los mares y océanos 10 millones de toneladas de
residuos [6]. Teniendo un 80% de estos residuos su origen en tierra [7], por lo que el restante 20% son
generados en los mares, destacando entre otros los buques de transporte, pesca, carga, etc. Cabe
mencionar también las plataformas petroliferas. Por lo tanto, la gestion y tratamiento de aguas residuales
generadas en buques son un desafio critico en la preservacion del medio ambiente y la salud publica.
Resulta, por lo tanto, especialmente importante la existencia de un marco normativo que regula su
gestion y vertido.

Concretamente, el tratamiento de aguas residuales a bordo de los buques tiene como principal
regulacion el Anexo IV del Convenio Internacional para Prevenir Contaminacion por los Buques
(MARPOL), administrado por la Organizacion Maritima Internacional (OMI). Este anexo establece
normas para la prevencion de la contaminacion marina por aguas sucias proveniente de los buques.
Ademas del Convenio MARPOL, los buques deben cumplir con las regulaciones nacionales de los paises
en los que se encuentran navegando, es decir, en el caso de las aguas de Espafia, la prevencion de vertidos
desde embarcaciones de recreo esta regulada por el Capitulo V de la Orden FOM/1144/2003, que
establece normas especificas para la gestion de residuos y aguas residuales a bordo.

La gestion y tratamiento de aguas residuales son un desafio critico en la preservacion del medio
ambiento y la salud publica. A nivel global, la urbanizacion acelerada de los grandes paises debido al
crecimiento poblacional estd acompafiado de un aumento significativo de los residuos que son vertidos
a los mares, océanos, rios o lagos, plantedndose asi la busqueda de sistemas mas eficientes y sostenibles.
Cabe destacar que todos los afios aproximadamente llegan a los mares y océanos 10 millones de
toneladas de residuos. Teniendo un 80% de estos residuos su origen en tierra, por lo que solo el restante
20% son generados en los mares, destacando entre otros los buques de transporte, pesca, carga, etc. Cabe
mencionar también las plataformas petroliferas.

1.2 Antecedentes

Desde que se comenzaron a tratar las aguas residuales se han utilizado ciertos procedimientos que
hoy en dia serian los llamados convencionales como la sedimentacion, la filtracion o los reactores de
lodos activos, entre otros. Estos métodos se ha demostrado que son efectivos a la hora de reducir los
contaminantes, pero presentan limitaciones en términos energéticos y econémicos, debido a los elevados
costes de operacion. Ademas, tienen limitaciones en la capacidad para eliminar contaminantes
emergentes, como los microplasticos, y contaminantes provenientes de los farmacos, patégenos y
metales pesados.

En los buques de la Armada, cabe mencionar que los sistemas que utilizan son fisicoquimicos (véase
Figura 1-1), los cuales poseen una eficacia limitada a la hora de realizar la depuracion.

5. UL 7A o\ < 5
Figura 1-1 Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Buque de Aprovisionamiento en Combate BAC A-15

“Cantabria” (elaboracion propia)
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En la actualidad, existe un interés creciente en mejorar estos tratamientos, por tanto, el desarrollo y
optimizacion de nuevas técnicas que puedan incorporarse a los sistemas de depuracion actuales resulta
de gran interés. Esta optimizacion busca principalmente mejorar la eficiencia de los procesos ya
existentes y desarrollar nuevas tecnologias que cumplan con los criterios de sostenibilidad, eficiencia
energeética y econdmicos con resultados méas favorables que las tecnologias ya existentes. Entre estas
innovaciones destacan:

- Nuevos materiales adsorbentes, hidrotalcitas: se tratan de hidroxidos dobles laminares, han
demostrado ser un adsorbente eficaz para la eliminacion de contaminantes organicos en aguas
residuales. La modificacion estructural de la hidrotalcita permite ajustar sus propiedades
adsorbentes, mejorando su eficiencia en la remocion de diversos contaminantes presentes en
aguas residuales [8].

- Tecnologias avanzadas: la electrocoagulacion, sistemas de membranas (osmosis inversa) y la
oxidacion avanzada (UV) utilizados para el tratamiento de contaminantes dificiles de eliminar.

- Las herramientas de modelado y simulacion: hoy en dia con el auge de las inteligencias
artificiales y de las tecnologias de simulacion, nos permite predecir y mejorar los sistemas de
tratamiento, reduciendo costes y optimizando recursos.

Existen pocos estudios que intenten optimizar el tratamiento de aguas residuales en buques
aplicando procesos de oxidacién avanzada o hidroxidos dobles laminares, y en ningin caso se han
intentado combinar. Sin embargo, hay grandes avances en la materia de tratamiento de aguas residuales
en la industria textil, como es el trabajo de fin de grado de Hidalgo Serrano “Tratamiento combinado de
adsorcién y oxidacion para la eliminacion de compuestos coloreados en aguas” [9], donde obtiene
grandes eficiencias con la aplicacion de radiacién UV, peroxido de hidrogeno y de hidrotalcita para la
eliminacion de colorantes. La eficacia de la hidrotalcita para el tratamiento de aguas contaminadas
también se ha probado en los TFG de Pozueco Marifio “Dopaje de una hidrotalcita de Mg/Al con
surfactantes anionicos para el tratamiento de aguas” [10] y Delgado Pérez “Preparacion de arcillas
sintéticas para el tratamiento de aguas contaminadas” [11].

Debido a los buenos resultados obtenidos en la eliminacion de colorantes textiles en el proyecto de
Hidalgo [9], donde combinando tratamientos con radiacion UV, oxidacion con H202 y la adsorcion en
hidrotalcita, se maximizaban los rendimientos del tratamiento, en el presente TFG se tratara de estudiar
la viabilidad de aplicar dichos tratamientos en las aguas contaminadas en los buques de la Armada.

1.3 Justificacion

El presente proyecto surge debido a la importancia del problema de la contaminacion de los mares
y océanos Y el papel protagonista que los buques de todo el mundo tienen sobre este fenémeno, resulta
evidente que, considerando la funcién crucial que desempefian a diario (comercio, transporte, industria
pesquera, etc.) no es viable plantear una disminucion de su impacto ambiental con el recorte de sus
actividades. El crecimiento del transporte maritimo resulta beneficioso tanto para la economia como
para el medio ambiente ya que, en comparacion con otros medios de transporte, implica menores costes
y un impacto ambiental mas reducido. No obstante, hay que reconocer que los buques, como se ha
mencionado anteriormente, suponen un 20% de los residuos que se vierten a los mares por lo que este
trabajo trata de analizar e investigar nuevas tecnologias de tratamiento de aguas, que sean mas
optimizadas que las tecnologias empleadas en la actualidad.

Respecto a Espafia, mas especificamente en la Armada, en las Gltimas décadas esta institucion se ha
presentado como lider internacionalmente en el desarrollo de estas tecnologias, buscando buques con el
menor impacto ambiental posible. La Armada Espafiola manifiesta su compromiso con el Convenio
Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques (MARPOL) mediante la integracion de
sus principios en la normativa y operativa naval, a pesar de que los buques de guerra estan formalmente
exentos de su cumplimiento obligatorio, segun lo establece la propia Organizacion Maritima
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Internacional (OMI). No obstante, Espafa, adopta un enfoque de cumplimiento voluntario, por el cual
los buques de la Armada se ajustan a los estandares del convenio siempre que sea técnica y
operativamente posible. Este compromiso se traduce en diversas acciones concretas. En primer lugar, se
incorporan en la normativa interna de la Armada los requisitos de los distintos anexos del MARPOL,
especialmente en lo referente al manejo de hidrocarburos (Anexo 1), sustancias peligrosas, basuras
(Anexo V), aguas sucias (Anexo 1V) y emisiones atmosféricas (Anexo VI).

Los buques estan dotados de sistemas especificos como separadores de agua y aceite, incineradores
de residuos, tanques de retencién de aguas grises y negras, y sistemas para la clasificacion y
almacenamiento de residuos solidos, lo que les permite operar bajo criterios ambientales sostenibles. A
ello se suma un sistema de auditorias e inspecciones internas, que permite verificar el cumplimiento de
los procedimientos ambientales y detectar oportunidades de mejora.

Es decir, aunque no estén legalmente obligados, los buques de guerra de la Armada Espafiola operan
bajo una filosofia de responsabilidad ambiental, asumiendo los principios del MARPOL como guia para
su conducta en la mar. Esto refuerza el compromiso de Espafia con la proteccion del medio marino, tanto
desde su flota mercante como desde su flota militar, en linea con los objetivos de sostenibilidad y
seguridad maritima promovidos a nivel internacional

En este contexto, este proyecto surge para estudiar un sistema de tratamiento que combina la
radiacion ultravioleta (UV), el peréxido de hidrogeno y un adsorbente sintetizado en el propio
laboratorio, la hidrotalcita. La radiacion UV es vital para la purificacion del agua y con la incorporacion
del H,0, mejora la eficiencia de los rayos UV para eliminar contaminantes organicos persistentes. A
mayores se emplearan los hidroxidos dobles laminares que adsorberdn compuestos organicos y se
estudiara la viabilidad para reducir la cantidad de nutrientes presentes en el agua, como el fosforo y el
nitrégeno.

1.4 Objetivos

En vista a lo expuesto anteriormente, es evidente que hay que continuar con el desarrollo e
investigacion de las tecnologias para el tratamiento de las aguas residuales. Por ello, en la realizacion de
este Trabajo de Fin de Grado, para estudiar la optimizacion de tratamientos de aguas residuales de
buques se persiguen los siguientes objetivos principales:

- Evaluar la eficacia de un sistema combinado de radiacion ultravioleta (UV), peroxido de
hidrégeno (H:0:) y adsorcién con hidrotalcita (HDL), en la eliminacion de contaminantes
prioritarios como materia organica, nitrogeno (N), fosforo (P) y turbidez, presentes en aguas
residuales reales extraidas de buques.

- Determinar las condiciones éptimas de operacion de los tratamientos mediante la aplicacion de
un disefio experimental tipo Box-Behnken, que permita analizar el efecto de variables como el
tiempo de exposicion a la radiacion UV, la concentracion de H20: y la dosis de adsorbente.

- Analizar la viabilidad técnica y operativa de implementar el sistema en plantas TAR de buques
de la Armada, considerando las limitaciones de espacio, energia y mantenimiento a bordo.

Como fin dltimo, con este TFG se pretende contribuir al desarrollo de soluciones sostenibles y
eficientes para el tratamiento de aguas residuales en entornos navales, en linea con los principios del
Convenio MARPOL y el compromiso ambiental voluntario adoptado por la Armada Espafiola.

1.5 Estructura

En cuanto a la elaboracién y organizacién del presente trabajo, se ha estructurado de manera claray
I6gica, con el objetivo de facilitar su comprension. Tras el apartado inicial de introduccién, en el que se
expone la motivacion y el contexto que da origen al estudio, se comienza explicando los diferentes tipos
de aguas residuales que se producen en los buques y los principales contaminantes presentes en estas.
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Una vez explicadas las aguas y los contaminantes se entra en materia con las normativas y limites que
regulan las aguas residuales, el Convenio MARPOL y su resolucion MEPC.227 (64). Tras esto se
detallard en los diferentes tratamientos por las que atraviesa el agua residual para la eliminacién de
contaminantes, se explica brevemente el funcionamiento de las plantas TAR en los buques de la
ARMADA. Para finalizar se explican las diferentes técnicas emergentes en el tratamiento de aguas
residuales.

Tras finalizar el estado del arte, se detallan los procedimientos y técnicas empleados en la fase
experimental del presente proyecto.

Seguidamente se exponen y discuten los resultados obtenidos en la fase experimental, y se propone
un tratamiento éptimo y se estudia la viabilidad de aplicarlo en los buques de la Armada.

Se acaba el presente proyecto con unas conclusiones basadas en los datos estudiados y unas lineas
futuras.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Tipos de aguas residuales en buques

Las diferentes aguas residuales generadas en buques deben atravesar una serie de tratamientos para
poder cumplir las diferentes normativas internacionales que regulan la contaminacion de los mares y
oceanos, ademas de proteger el medioambiente. Los buques engloban personas y maquinarias, por lo
que son factores que generan una gran cantidad de residuos y no todos pertenecen al mismo grupo, por
lo que dependiendo de las aguas residuales que se generen, tendran que pasar por un tratamiento u otro.
A continuacion se describen los principales tipos de aguas residuales que se generan en los buques.

10%

M AGUAS GRISES

0 —
40% B AGUAS NEGRAS

'. AGUAS DE LASTRE
0,
35% AGUAS DE SENTINA

NSNS

15%

Figura 2-1 Porcentaje de las diferentes aguas generadas en los
buques (elaboracion propia)

2.1.1 Aguas grises

Las aguas grises son las provenientes de las cocinas, duchas, bafieras, lavabos y de la lavanderia
[12], por lo que son aguas que no contienen residuos fecales. En su composicion suelen contener
productos quimicos como los detergentes empleados en la lavanderia, grasas y aceites, entre otros tipos
de contaminantes. Son aguas que no se pueden verter directamente a los mares y tienen que ser tratadas.
Suelen suponer alrededor del 40% del residuo liquido producido a bordo de un barco (Figura 2-1) [13].

2.1.2 Aguas negras

Las aguas cominmente conocidas como aguas negras son las que son generadas en inodoros,
urinarios desechos de los espacios de servicio médico y los espacios destinados a los animales. Debido
a esto las aguas negras, en el mayor de los casos, se componen de material bioldgico procedente del
material fecal y la orina, de microorganismos patégenos y de productos quimicos procedente de los
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farmacos y productos de limpieza empleados. Dado el alto potencial contaminante de las aguas negras
deben ser tratadas antes de ser descargadas al mar. Es por ello que, a pesar de producirse en menor
volumen que las aguas grises, deben de tratarse siempre ya que producen mas contaminacion en
proporcién que otro tipo de aguas [14] [15].

2.1.3 Aguas de lastre

Las aguas de lastre son aguas cruciales para el correcto funcionamiento de los buques, ya que estas
se bombean en los tanques para ganar estabilidad, equilibrio y seguridad durante las navegaciones
(Figura 2-2). Estas aguas se toman en los diversos puertos y se descargan en otros puertos o grandes
cuerpos de agua. Estas aguas pueden contener organismos marinos invasivos y sedimentos que, Si no
son tratados, causaran problemas en el ecosistema cercano a los puertos donde se descarguen.

». -t ’: m [
Step 1: Step 2: Step 3: Step 4;
Unloading cargo . Cargo hold empty ~ Loading cargo = Cargo hold full
Ballast water pumped into 4 Ship sails with full c Water discharged at £ Ship sails with empty tank
ship at source port ballast tank destination port

® choleragerms [l ballast water cargo
Figura 2-2 Aguas de lastre en buques (tomada de [12])

2.1.4 Aguas de sentina

Las aguas de sentina son los desechos liquidos que se acumulan en el punto méas bajo de un barco
(Figura 2-3), denominado sentina. Esta mezcla puede incluir combustible, aceites, productos quimicos,
materia organica y agua de mar, lo que las hace altamente contaminantes y perjudiciales para el
ecosistema marino. Las aguas de sentinas debido a su composicidn, que cuenta con una importante
proporcion de hidrocarburos y lubricantes, son dificiles de tratar ecosistema marino. Las aguas de
sentinas debido a su composicion cuentan con una importante proporcion de hidrocarburos y lubricantes,
por lo que son dificiles de tratar en los buques. en los buques.

parar por debajo del

la sentina.

Los desechos van a

suelo de las maquinas,

/,

Figur 2-3 Planta TAR F-102 (elaboraéién propia)

13



DOMINGUEZ GOMEZ, SANTIAGO

A modo de resumen de los tipos de aguas residuales que generan los buques, destaca la siguiente
Tabla 2-1:

Elevada materia organica, nutrientes
(N y P) en altas concentraciones,
patogenos y productos quimicos

provenientes de los farmacos.

Aguas Negras Inodoros, urinarios y enfermerias

Productos quimicos (limpieza),
Aguas Grises Duchas, lavabos, lavanderia y cocinas. grasas y aceites (hidrocarburos) y
posibles patdgenos.

Aguas de lastre Lastre Organismos bioldgicos invasores.

Mezcla de hidrocarburos, solventes,
desengrasantes, anticongelantes,
metales pesados y productos de

limpieza.

Aguas de sentina Sala de maquinas

Tabla 2-1 Cuadro resumen de los tipos de aguas y sus contaminantes en los buques (elaboracion propia)

2.2 Principales contaminantes de las aguas residuales

2.2.1 Patdgenos

Los microorganismos patdgenos presentes en las aguas residuales representan un riesgo grave para
la salud publica, ya que pueden causar enfermedades infecciosas al ingerirse o entrar en contacto con
los seres vivos. La contaminacion microbioldgica del agua ocurre principalmente por la descarga de
aguas residuales sin tratar que contienen desechos animales y humanos.

Entre los efectos mas graves que provocan los patégenos presentes en las aguas se encuentran:
enfermedades gastrointestinales (colera, disenteria y gastroenteritis), fiebres entéricas, infecciones
cutaneas y respiratorias y en algunos casos el contacto en seres humanos también genera resistencia a
antibidticos [16].

Entre los principales patdgenos que se han encontrado en las aguas destacan:

- Colera (Vibrio cholerae): se propaga a través de aguas contaminadas por heces humanas, ya que
resisten a ambientes acuéaticos y se adhieren al zooplancton. Causante de diarreas intensas y
deshidratacion.

- Salmonelosis y fiebre tifoidea (Salmonella spp.): se propaga a través de aguas contaminadas por
aguas fecales, generan infecciones que afectan al tracto intestinal y en menor medida al torrente
sanguineo.

- Disenteria bacilar (Shigella spp.): causante de diarreas hemorragicas y fiebres altas.

- E. coli (Escherichia coli): este patdgeno utiliza como vector las aguas contaminadas procedentes
de desechos humanos y animales, causante de gastroenteritis, diarreas hemorragicas y en los
casos mas graves, sindrome urémico hemolitico.

El tratamiento microbioldgico de las aguas residuales es fundamental para prevenir un gran nimero
de enfermedades que afectan tanto a los seres humanos como a las diversas faunas de los océanos. Las
pruebas que se realizan para detectar la presencia de patdgenos se centran en las bacterias provenientes
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de contaminacion fecal (Escherichia coli), que pueden sefialar la existencia de patégenos mas dafinos
[16].

Entre los tratamientos mas destacados para la eliminacion de patdgenos destacan los métodos donde
se emplean diferentes tipos de filtracion, como la nanofiltracion o la ésmosis inversa, la radiacion de
rayos UV, aplicacion de perdxido de hidrégeno (H,0,) o de ozono (053) [16].

2.2.2 Materia Organica

Las aguas negras y las procedentes de las cocinas, debido a los alimentos, son las principales causas
de la existencia de materia organica en el agua. La presencia de materia organica ocasiona un descenso
de los niveles de oxigeno en agua, por lo que la fauna existente en las zonas donde se vierten estas aguas
se ven gravemente afectados cambiédndose asi la biodiversidad de la zona. Esto se debe a que la materia
organica que se encuentra en las aguas proporciona una fuente de alimento a las bacterias que, al
proliferar, consumen oxigeno, ocasionando asi que el medio quede en condiciones anoxicas.

Existen dos parametros que miden de forma indirecta la concentracion de materia organica en el
agua: la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). La principal
diferencia entre ambas es que la DQO mide todo el oxigeno necesario para oxidar los contaminantes
presentes en el agua. En cambio, la DBO mide solo el oxigeno necesario para la eliminar el material
organico biodegradable [17]. Se mide en mL 0,/ L agua, y es el nivel de oxigeno necesario por las
bacterias mientras consumen la materia organica.

La DQO representa la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar tanto la materia organica
biodegradable como la no biodegradable mediante agentes quimicos y, al igual que la DBO, se mide en
mL 0,/ L agua. La DQO debe ser en la gran mayoria de casos mayor que la DBO.

En la actualidad los principales métodos y tratamientos de eliminacion de DBO y DQO consisten
en una serie de métodos fisicoquimicos como la coagulacién y floculacion, oxidacion avanzada mediante
el uso de ozono, perdxido de hidrégeno o mediante radiacion UV para asi descomponer los compuestos
organicos mas complicados de degradar. También pueden emplearse métodos de adsorcion que emplean,
entre otros, carbon activado que atrapa compuestos organicos en su superficie porosa. Por otro lado,
también son comunes métodos bioldgicos como los fangos activos o la digestion anaerobia.

Asimismo, en este proyecto también se estudia el TOC (Carbono Organico Total), que es un
parametro fundamental utilizado para medir la cantidad total de carbono presente en compuestos
organicos, ya sea en suspension o disueltos en el agua. Este indicador es clave para evaluar el nivel de
contaminacion organica, tanto en aguas residuales como naturales. A diferencia de otros parametros
como la DBO o la DQO, el TOC proporciona una medida directa de la carga organica sin depender de
la biodegradabilidad o de reacciones quimicas especificas. Su analisis se basa en la oxidacion total de la
materia organica para cuantificar el dioxido de carbono generado, lo que permite determinar con
precision el contenido de carbono organico. Valores elevados de TOC, expresados en mg/L, pueden
indicar la presencia de contaminantes organicos no tratados, como hidrocarburos, pesticidas o
detergentes. Por ello, el TOC es un parametro esencial en la monitorizacién ambiental, en el control de
procesos industriales y en las plantas de tratamiento de aguas, ya que permite optimizar la eficiencia de
los sistemas de depuracion y garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad establecidos para
la proteccion del medio ambiente y la salud publica [18].

2.2.3 Nutrientes

El principal inconveniente del exceso de nutrientes en las aguas es que se produce el fendmeno
eutrofizacion, ya mencionado anteriormente. Este fenomeno favorece al desarrollo de las algas, que
crecen de manera anémala en la zona que se ve afectada por las aguas contaminadas, estas algas
consumen una mayor cantidad de oxigeno para poder realizar sus procesos fotosintéticos, dejando una
mayor escasez de oxigeno en el agua, por lo que la biodiversidad acuatica de la zona muere por hipoxia.
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Los principales nutrientes que deben ser controlados para evitar el enriquecimiento de las aguas y
asi el impacto en el equilibrio medioambiental son el nitrogeno y el fosforo. A nivel general, estos
nutrientes llegan al agua por el impacto de la industria agricola (empleo de fertilizantes tanto sintéticos
como naturales), la descarga de las aguas domesticas y urbanas, residuos quimicos de las industrias y,
en menor medida, el impacto de los buques que navegan por los mares y océanos [3] [19] y que generan
por el uso de jabones, detergentes, aceites y otros compuestos ya descritos en las aguas grises y negras.

Hoy en dia no solo existe la preocupacion de reducir estos nutrientes del agua sino también
recolectarlos, ya que se estima que las reservas de P se agotaran en aproximadamente 50-100 afios [20].
Las técnicas mas comunes empleadas son técnicas bioldgicas como la oxidacion anaerdbica en el caso
del Py en el caso del N se aplica nitrificacion o desnitrificacion, el inconveniente de estas técnicas en
los medios maritimos es que las bacterias empleadas son sensibles a la alta salinidad de los mares y
océanos [21]. Las técnicas para recolectar estos nutrientes de las aguas residuales son tratamientos que
emplean la cristalizacion.

2.2.4 Sélidos en suspension

Los solidos en suspension (SS) son particulas finas de materia organica e inorganica que no se
disuelven en el agua y que pueden ser eliminadas mediante procesos fisicos como la sedimentacion o la
filtracion. Estas particulas pueden incluir restos vegetales, arena, limo, materia fecal, microorganismos,
entre otros. Los SS son un indicador clave de la contaminacion del agua, ya que una alta concentracion
puede reducir la penetracion de la luz solar, afectar la fotosintesis acuéatica y favorecer el crecimiento de
bacterias anaerobias que consumen oxigeno, empeorando asi la calidad del agua [22].

Los sélidos en suspension presentes en las aguas residuales pueden clasificarse en dos grandes grupos
segun su naturaleza: sélidos organicos y solidos inorganicos.

- Solidos organicos, también conocidos como sélidos suspendidos volatiles (SSV), estan
formados principalmente por materia de origen biolédgico. Incluyen restos de alimentos, heces,
grasas, proteinas, carbohidratos y otras sustancias derivadas de actividades humanas y
animales. Su principal caracteristica es que son biodegradables, es decir, pueden ser
descompuestos por microorganismos. Esta propiedad hace que su eliminacion se lleve a cabo
mayoritariamente en los procesos de tratamiento biologico secundario, como el sistema de
lodos activados. Sin embargo, cuando no se tratan adecuadamente, los s6lidos organicos
pueden generar malos olores, consumo excesivo de oxigeno disuelto y la emisién de gases
como el metano en ambientes anaerobios. Analiticamente, estos sélidos se identifican como la
fraccion volatil de los sélidos suspendidos, ya que se volatilizan al ser incinerados a 550°C
[22].

- Solidos inorganicos, también denominados sélidos suspendidos fijos (SSF), estan compuestos
por materiales no biodegradables. En este grupo se incluyen particulas minerales como arena,
arcilla y limos, asi como fragmentos metalicos, restos de plasticos u otros compuestos de
origen artificial. Estos sélidos no sufren transformaciones bioldgicas significativas, por lo que
su remocién debe producirse en las etapas primarias del tratamiento, mediante procesos fisicos
como el desbaste, desarenado o decantacion. Aunque no contribuyen directamente a la carga
organica del agua residual, su presencia puede dafiar los equipos, causar sedimentacion
indeseada en las redes de alcantarillado y aumentar el volumen de lodos generados en el
sistema de tratamiento. Se determinan como la fraccion que permanece tras la calcinacion a
550°C, es decir, la parte fija de los sdlidos suspendidos [23].
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2.2.5 Otros compuestos quimicos

Los compuestos quimicos que contaminan el agua abarcan una amplia variedad de productos con
caracteristicas distintas e independientes entre si. La presencia de estos productos depende de la
procedencia de la fuente de contaminacion, en el caso de los buques, la gran parte de los productos
quimicos provienen de farmacos empleados para el &mbito sanitario y de los productos de limpieza.

Cabe destacar que en la actualidad los farmacos son considerados como contaminantes emergentes
ya que la existencia de estos productos en el agua altera la vida acuatica. En las Ultimas décadas
diferentes organizaciones y expertos, como la Comision Europea consideran a los farmacos como
“contaminantes de preocupacion emergente” [24].

Para la eliminacion de los productos quimicos se emplean técnicas de adsorcion aplicando carbon
activo, procesos avanzados de oxidacion (ozono y radiacion UV) o procesos bioldgicos. Sin embargo,
estas técnicas no dan resultados eficientes y siguen estudiandose tecnologias para mejorar estos
resultados [25].

2.3 Normativas — Convenio MARPOL

Para evaluar si las aguas residuales de los buques pueden ser descargadas al mar, es necesario
conocer los limites permitidos de sus parametros. La normativa principal que regula estos vertidos es el
Convenio MARPOL, centrado en la proteccion del medio marino. EI Anexo IV de dicho convenio es el
mas relevante para este proyecto, ya que trata sobre la prevencion de la contaminacion por aguas
residuales de buques. Ademas, se presentaran los limites actuales de vertido, establecidos en la
Resolucién MEPC.227(64) de 2019.

Aunque el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques (MARPOL)
establece normas estrictas para reducir la contaminacion marina procedente del trafico maritimo, los
buques de guerra, como los de la Armada Espafiola, estan formalmente exentos de su cumplimiento
obligatorio. Esta exencidn se recoge en el articulo 3 del propio convenio, el cual especifica que las
disposiciones del MARPOL no se aplican a los buques de guerra, buques auxiliares u otros buques
propiedad del Estado dedicados a servicios gubernamentales no comerciales. Sin embargo, a pesar de
esta exencién legal, la Armada adopta voluntariamente muchas de las directrices del MARPOL,
demostrando un claro compromiso con la proteccion del medio marino. En linea con el espiritu del
convenio, que alienta a los Estados parte a garantizar que los buques exentos actien “en lo razonable y
posible” conforme al tratado, los buques de la Armada estan generalmente equipados con sistemas de
gestion ambiental que permiten reducir su impacto ecolégico. Entre las medidas adoptadas se encuentran
sistemas de tratamiento de aguas de sentina con separadores agua/aceite, planta de tratamiento de aguas
negras y grises, equipos de control de emisiones atmosféricas, asi como protocolos internos para la
gestion y segregacion de residuos. Ademas, la dotacidn recibe formacion especifica en gestién ambiental
a bordo, como parte de la politica de sostenibilidad y responsabilidad ambiental del Ministerio de
Defensa.

En conclusion, aunque la Armada Espafiola no esta legalmente obligada a cumplir con MARPOL,
opera siguiendo sus principios en la medida de lo posible, asegurando que sus operaciones sean
compatibles con la proteccion del entorno marino.

2.3.1 Anexos
El Convenio MARPOL cuenta con 6 anexos técnicos, siendo estos [26]:

- Anexo | — Prevencion de la contaminacion por hidrocarburos: regula la descarga de aceites y
aguas oleosas (por ejemplo, aguas de sentina).

- Anexo Il - Control de la contaminacidn por sustancias nocivas liquidas a granel: aplica a buques
que transportan productos quimicos liquidos peligrosos.
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Anexo Ill — Prevencién de la contaminacion por sustancias perjudiciales transportadas por mar
en bultos: regula mercancias peligrosas en contenedores, sacos, barriles, etc.

Anexo IV — Prevencion de la contaminacién por aguas residuales de los buques: regula el
tratamiento y vertido de aguas negras (sanitarias) al mar.

Anexo V — Prevencion de la contaminacion por basuras provenientes de los buques: establece
qué tipos de basura pueden o no pueden descargarse al mar (papel, plastico, alimentos, etc.).

Anexo VI — Prevencion de la contaminacion atmosférica causada por los buques: regula las
emisiones de oxidos de azufre, 6xidos de nitrogeno, particulas y gases de efecto invernadero.

2.3.2 Anexo IV — Prevencidn de la contaminacion por aguas residuales de buques

A continuacidn, se detallard el Anexo 1V, ya que es el que tiene un mayor peso en el presente
proyecto [26].

Regla 1: se dan ciertas definiciones, donde destaca la definicion de aguas sucias, siendo estas las
procedentes de inodoros, urinarios, lavabos, lavaderos, conductos de salida situados en los
servicios médicos, aguas procedentes de espacios donde halla seres vivos u otras aguas cuando
estan mezcladas con las mencionadas anteriormente.

Regla 9: se recoge que todos los buques que estén sujetos al convenio deben estar equipados con
sistemas de tratamiento de aguas sucias, que contengan:
= [Instalacion de tratamiento de aguas sucias.
= Sistema de desinfeccion y con capacidad de desmenuzar (capacidad de almacenar, si
el buque se encuentra a menos de 3 millas de tierra).
= Tangue de retencion.

Regla 11: regula la descarga de aguas sucias al mar, que esta prohibida, salvo que se cumplan
ciertas condiciones especificas.

= En primer lugar, se permite la descarga cuando el buque se encuentra a una distancia
superior a 3 millas nauticas de la costa, siempre que las aguas sucias hayan sido
previamente trituradas y desinfectadas. En el caso de que las aguas no hayan sido
sometidas a este tratamiento, solo podran ser descargadas a mas de 12 millas nauticas
de la tierra mas proxima.

= Segunda opcion para permitir la descarga es que el buque cuente con una instalacion
de tratamiento de aguas sucias que haya sido aprobada oficialmente, y cuyo
funcionamiento esté certificado conforme a la normativa vigente. En este caso, los
resultados de las pruebas del sistema deben estar consignados en el Certificado
Internacional de Prevencion de la Contaminacidén por Aguas Sucias. Ademas, el
efluente tratado no debe producir sélidos flotantes visibles ni causar alteraciones en
la coloracion del agua circundante.

= Finalmente, en los casos en que las aguas sucias esten mezcladas con otros residuos
regulados por normativas mas estrictas, se aplicaran las disposiciones
correspondientes a dichos residuos.

2.3.3 Resolucion MEPC.227(64) — Limites de descarga

Aunque el Convenio MARPOL aborda ampliamente la problematica de la contaminacién del medio
marino causada por vertidos de origen humano, los limites especificos respecto a los efluentes de aguas
residuales no estan claramente definidos. Para subsanar esta ambigliedad, se elabord la Resolucién
MEPC.227(64), adoptada en 2019, la cual reune y actualiza las normas vigentes aplicables al tratamiento
y descarga de aguas residuales.
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Esta resolucién nace de la necesidad de reflejar los avances y exigencias actuales en materia de
proteccion del medio marino, estableciendo criterios obligatorios que sustituyen tanto a directrices
anteriores como a enmiendas previas del Anexo IV del Convenio MARPOL. Su propdsito principal es
garantizar una interpretacion correcta de la regla 9 anteriormente mencionada, ademas de servir como
guia para las Administraciones en la realizacion de pruebas de funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de aguas sucias a bordo de los buques.

El documento técnico de la resolucion detalla multiples aspectos regulados, incluyendo los
requisitos técnicos, operativos y de rendimiento que deben cumplir los equipos de tratamiento de aguas
residuales, con el fin de asegurar que el efluente generado cumpla con los estdndares ambientales
internacionales.

Para entender la resolucion correctamente se definen ciertos conceptos, destacando [27]:

- Dilucién (Q,): agua de dilucion, aguas grises, aguas de procesos, 0 agua de mar introducida en
la instalacion de tratamiento de aguas sucias, después del punto de toma de muestras del
influente y después del dispositivo de medicion del flujo del influente

- Efluente (Q,): aguas residuales tratadas.

- Carga hidraulica: caudal de proyecto del sistema de aguas de desecho (Q;) en la instalacion de
tratamiento de aguas sucias.

- Influente (Q;): liquido que contiene aguas sucias, aguas grises u otras corrientes de liquidos,
que ha de ser procesado en la instalacion de tratamiento.

- Coliformes termotolerantes: grupo de bacterias coliformes que, en un plazo de 48 horas y a una
temperatura de 44,5 °C, generan gas a partir de lactosa.

Para el cumplimiento de las reglas 9.1.1y 9.2.1 del Anexo IV del Convenio MARPOL, los sistemas
de tratamiento de aguas residuales deben cumplir con las siguientes especificaciones:

- Coliformes termotolerantes: durante el periodo de prueba, la media geométrica de coliformes
termotolerantes en los efluentes no debe superar los 100 por cada 100 ml, segln los resultados obtenidos
mediante filtro de membrana, fermentacion en tubos multiples o un método analitico equivalente.

- S6lidos en suspension (TSS): la media geométrica del contenido de sélidos en suspensién en
efluentes durante el periodo de prueba no debe superar los 35 Q/Q. mg/l. Si se prueba la instalacion a
bordo de un buque, este limite puede ajustarse considerando el contenido de sélidos presentes en el agua
de lavado, siempre que se tomen suficientes muestras para calcular un valor promedio fiable (designado
como "x"). En tal caso, el limite ajustado no debe exceder (35 + x) Q/Q. mg/l. Las pruebas deben
realizarse usando procedimientos especificos.

- Demanda bioquimica de oxigeno sin nitrificacion y demanda quimica de oxigeno: las pruebas de
DBO sin nitrificacion no deben ser mayores de 25 Q;/Q, mg/l y que la DQO no supere los 125 Q,/Q,
mg/l.

- pH: las pruebas deben estar comprendidas entre los valores de 6 y 8,5.

- Eliminacion de nitrogeno y fosforo: el nitrégeno total menor a 20 Q;/Q, mg/l o que se haya
reducido en un 70%, en cuanto al fésforo no debe tener valores superiores a 1,0 Q;/Q, mg/l o una
reduccion del 80 %. Esta restriccion se aplica actualmente a los buques de pasaje que operan en zonas
especiales, en este caso el mar Baltico.
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2.4 Tratamientos de aguas contaminadas

A continuacién, se describiran los diferentes procesos (algunos de ellos mencionados anteriormente)
por los que atraviesa el agua residual en las diferentes plantas de tratamiento, para la eliminacion de sus
contaminantes.

Tratar las aguas contaminadas supone en la actualidad un reto de vital importancia, para asi proteger
el medio ambiente y la salud publica. Por ello hay que garantizar que las aguas atraviesen los métodos
y técnicas necesarios para gque estas aguas puedan ser vertidas o reutilizadas sin suponer ningun tipo de
riesgo. Este proceso pasa por un tratamiento primario, secundario y terciario, donde en estas diferentes
etapas se combinan métodos tanto fisicos, quimicos como biologicos para la eliminacion de
contaminantes.

Los tratamientos primarios son precedidos por los conocidos pretratamientos donde se prepara el
agua residual para tratamientos posteriores, elimindndose sélidos de gran tamafio y materiales que
supondrian un efecto dafiino a los equipos. Consiste en realizar un desbaste, empleando rejas o tamizas
y retener asi los solidos méas grandes; otra técnica empleada los pretratamientos es el desarenado, donde
se deshace de los sélidos mas pesados como arenas o grava. Por ultimo, en esta etapa en muchas
instalaciones se aplica un desengrasado para eliminar las grasas y aceites que flotan en la superficie [28].

Tras los pretratamientos se sigue con los mencionados tratamientos primarios, cuyo principal
proposito es eliminar los sélidos suspendidos en el agua contaminada, mediante métodos fisicos, por lo
que también remueve una parte importante de la carga organica que puede representar entre un 25% y
el 40% de la DBO [29]. En esta etapa destacan técnicas como la coagulacion y la floculacion.

Durante los tratamientos secundarios se emplean en su mayoria técnicas de eliminacion de
contaminantes de carécter bioldgico para asi degradar materia organica disuelta y en suspension que no
haya sido eliminada con los tratamientos previos. Las técnicas que se aplican en esta fase funcionan de
tal manera que los microorganismos metabolizan los contaminantes orgénicos, transformandolos en
biomasa. Los biorreactores mas utilizados en el tratamiento de aguas residuales son los de fangos
activados, pero existen otras tecnologias disponibles como las lagunas de estabilizacion [28].

La Gltima fase por la que pasa el agua, y que es objeto de estudio de este trabajo, son los tratamientos
terciarios, donde ya se busca la eliminacion de contaminantes especificos, como nutrientes (nitrégeno y
fésforo), metales pesados y patdgenos. El abanico de técnicas empleadas es muy amplio debido a la
naturaleza diversa de cada contaminante a eliminar. Procesos de oxidacion avanzada (0zono o peroxido
de hidrégeno) combinados con la aplicacion de luz UV [28].

También hay que mencionar los tratamientos cuaternarios que, en el &mbito de las aguas residuales
se refieren a procesos avanzados disefiados para eliminar contaminantes especificos que no han sido
completamente eliminados en las etapas anteriores de tratamiento (primario, secundario y terciario).
Estos tratamientos se centran en la eliminacién de micro-contaminantes emergentes, como productos
farmacéuticos, pesticidas y otros compuestos organicos persistentes [30].

En la actualidad hay una gran preocupacion para buscar los métodos y técnicas mas eficientes a la
hora de la eliminacion de contaminantes en las aguas, por lo que se esta comenzando a recurrir a la
utilizacién de inteligencias artificiales (IA) combinada con tecnologias avanzadas [31], con el fin de
encontrar el tratamiento mas eficiente de manera que se realice de manera que se reduzcan costos, pero
se obtengan mejores resultados de eliminacion de contaminantes.

Como se ha sido mencionado anteriormente, las principales técnicas de eliminacion de
contaminantes son fisicas, quimicas y bioldgicas. A continuacion, se realiza una clasificaciéon y
descripcion de las tecnologias de tratamiento convencionales siguiendo este criterio:
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2.4.1 Técnicas fisicas

Los tratamientos fisicos se basan en procesos mecénicos o propiedades fisicas para separar solidos
del agua residual, sin alterar quimicamente los contaminantes. Son empleados en la gran mayoria de
casos en las fases de pretratamiento y tratamiento primario de aguas residuales y suelen eliminar gran
parte de los sélidos suspendidos, arenas, grasas Y flotantes [22].

Tamizado/Desbaste: En este proceso el agua residual pasa a través de rejas metalicas para retener
los solidos de mayor tamario, tras estas rejas se instalan tamices de malla o placa perforada que
retienen solidos medianos y finos.

Sedimentacion: Es un proceso donde, al reducir la velocidad del flujo en tanques de
sedimentacion, los solidos suspendidos mas pesados que el agua se hunden por accion de la
gravedad y se concentran como lodo en el fondo [23].

Flotacion: Esta técnica separa solidos o liquidos menos densos que el agua haciendo que
asciendan a la superficie. El proceso mas extendido es la flotacidn por aire disuelto (DAF), el
agua residual se presuriza con aire, luego al despresurizarla bruscamente, el aire sale en burbujas
muy finas que se adhieren a sélidos suspendidos y grasas, disminuyendo su densidad y
provocando su ascenso [23].

Filtracion: La filtracion consiste en hacer pasar el efluente a través de un medio poroso (arena,
grava, antracita, tela, membrana, etc.) que retiene las particulas remanentes por tamafio. Se suele
emplear en las fases de tratamiento secundario o terciario, cuando se requiere un efluente muy
claro. En filtracién convencional se emplean lechos granulares, de distintas granulometrias. Para
las particulas mas pequefias en la actualidad se recurre a tecnologias de membranas [32].

Para este proyecto se ha empleado procesos de filtracidn aplicando filtros de papel, como en el caso
de la sintesis de hidrotalcita o para filtrar el agua residual extraida de la fragata. En estos casos se ha
empleado un sistema de vacio para acelerar el proceso de filtrado.

2.4.2 Técnicas quimicas

Los tratamientos quimicos emplean la adicion de sustancias o reacciones quimicas para eliminar
contaminantes del agua residual, ya sea transformandolos, precipitando compuestos indeseados o
desinfectando microorganismos. Suelen aplicarse en el tratamiento primario o terciario, o0 para
acondicionar el agua (pH, oxidacién) antes o después de los tratamientos biolégicos. En industrias, los
tratamientos quimicos son cruciales para neutralizar pH extremos, precipitar metales pesados, decolorar
efluentes (textil, tintes) u oxidar compuestos toxicos que los métodos bioldgicos no eliminan.

Coagulacion-Floculacion: En la actualidad, el proceso de coagulacion-floculacién se aplica
ampliamente en el tratamiento de aguas con el propdsito de agrupar particulas finas y coloides
para formar agregados mas grandes, lo que permite reducir la turbidez, la materia y otros
contaminantes organicos e inorganicos presentes en las aguas residuales. En términos generales,
este proceso consiste en la adicidn de sustancias quimicas que modifican el estado fisico de los
solidos disueltos y suspendidos, facilitando su eliminacion a través de la sedimentacion [33].
Este método se divide en dos fases principales: una primera donde se realiza una mezcla rapida
del coagulante en el agua residual mediante una agitacion intensa, y luego se lleva a cabo la
floculacion, donde las particulas pequefias se aglomeran en floculos bien definidos gracias a una
agitacion més suave. Posteriormente, los floculos se sedimentan y se retiran en forma de lodo.
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Gracias a su operacién sencilla, disefio relativamente simple y bajo consumo energético, este
proceso ha sido implementado con éxito en diversos sectores industriales. Ademas, su
versatilidad permite que la coagulacion-floculacion se utilice como tratamiento preliminar, final
o incluso como etapa principal en el manejo de aguas residuales urbanas.
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Figura 2-4 Floculante empleado en el buque
BAC “Cantabria” (elaboracién propia)

Oxidacién quimica: En este tratamiento se afiaden agentes oxidantes al agua residual para
destruir o convertir contaminantes mediante reacciones de 6xido-reduccién. Entre los oxidantes
comunes estan el cloro y sus derivados, como hipoclorito empleado en las plantas de tratamiento
de aguas residuales de la mayoria de los buques de la Armada, el ozono (Os), empleado en la
fragata F-102 (véase Figura 2-5), o el peroxido de hidrégeno (H,0,) empleado junto a la
radiacion UV que tiene efectos positivos en la eliminacion de colorantes en la industria textil
[34]. La oxidacion quimica puede cumplir varios objetivos como son, la desinfeccion,
eliminacién de compuestos organicos tdxicos o no biodegradables, y control de olores y color.

Figura 2-5 Generador de Ozono buque F-105
(elaboracion propia)
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Adsorcion: Se trata de un proceso en el que ciertos contaminantes disueltos se adhieren a la
superficie de un sélido poroso (el adsorbente), eliminadndolos del agua. El carbon activado es el
adsorbente mas usado en tratamiento de aguas residuales a gran escala, debido a su elevadisima
superficie especifica (700-1500 m?/gramo) y afinidad por compuestos organicos. Se presenta en
forma granular (GAC) en lechos filtrantes o en polvo (PAC) afiadido a tanques. A medida que
el agua pasa a traves del carbdén, contaminantes como compuestos organicos disueltos quedan
retenidos en los microporos del carbon por fuerzas fisicoquimicas de tipo Van der Waals [35].
Es un método muy eficaz para eliminar contaminantes persistentes en baja concentracion, que
no se eliminan por otras vias. Tiene un espectro amplio de adsorcion: se ha aplicado
exitosamente para quitar desde colorantes, farmacos, fenoles y mercaptanos hasta metales
pesados en distintas valencias, sin afiadir productos quimicos nuevos al agua. Sin embargo, la
capacidad del carbon es limitada; una vez que sus poros se saturan de contaminante, pierde
eficacia y debe regenerarse o reemplazarse. La regeneracion térmica del carbon es costosa y
provoca algo de pérdida de carbono en cada ciclo [36].

2.4.3 Técnicas bioldgicas

Los procesos bioldgicos aprovechan la capacidad de los microorganismos para degradar y
transformar la materia organica contaminante presente en el agua residual, asi como diferentes nutrientes
(nitrégeno y fosforo). Mediante procesos metabdlicos naturales, las bacterias y otros microorganismos
consumen contaminantes organicos (medidos como DBO y/o DQO) vy los transforman en productos
inocuos: principalmente didxido de carbono, agua, nuevas células microbianas (biomasa) y, en ausencia
de oxigeno, gas metano [22].

Los procesos biologicos se dividen en dos:

Procesos aerdbicos: utilizan microorganismos que necesitan oxigeno disuelto para respirar y
descomponer la materia organica. Requieren por tanto aireacion (natural o forzada) del agua
residual. La depuracién bioldgica por fangos activados es un proceso en el que microorganismos
degradan la materia organica presente. Este proceso ocurre en un biorreactor aireado y agitado,
lo que garantiza una buena mezcla y evita la sedimentacion prematura. Tras un tiempo de
retencion adecuado, la mezcla pasa a un tanque de sedimentacion, donde se separa el agua tratada
de la biomasa generada. Parte de esta biomasa se recircula al reactor para mantener una
concentracion estable de microorganismos, y el exceso se purga para evitar acumulaciones. El
disefio del biorreactor requiere comprender la mezcla del sistema y aplicar modelos como la
cinética de Monod, que relaciona el crecimiento microbiano con la disponibilidad de sustrato.
Aunque existen muchos tipos de microorganismos y contaminantes, se utilizan valores promedio
para modelar el proceso de forma practica [37] .

Procesos anaerdbicos: en ausencia de oxigeno, ciertos microorganismos pueden degradar la
materia organica mediante fermentacion y otras rutas metabdlicas, produciendo principalmente
biogas (mezcla de metano y CO:) y una fraccion menor de biomasa celular. Los procesos
anaerobios se utilizan tipicamente para tratar aguas residuales con altas cargas organicas (dado
que generan menos biomasa y pueden convertir gran parte de esa carga en energia utilizable,
metano) y para estabilizar lodos residuales. Funcionan mejor a temperaturas calidas (30-37 °C
mesofilicas, o hasta 55 °C termofilicas en algunas digestiones), por lo que en climas frios suelen
requerir calentamiento [38].
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2.5 Planta de tratamiento de aguas residuales (TAR) en buques de la Armada

La planta de tratamiento de aguas residuales de la fragata F-102 “Juan de Borbon” (véase Figura
2-6) tiene como principal proposito al igual que el resto de las plantas TAR de los buques, recoger las
aguas negras y grises generadas en el buque para tratarlas y que puedan ser vertidas al medio marino sin
riesgo de contaminacion (SGT J. Fernandez Ruiz, comunicacion personal, 31 enero 2025).

Thie

-

Figura 2-6 Planta TAR F-102 (elaboracion propia)

La planta TAR de la F-102 basa su funcionamiento en la decantacion y se complementa con
aireacion (para mejorar el rendimiento del floculante y facilitar la decantacion), maceracion (reducir el
tamafo de los solidos y mejorar la eficiencia del proceso) y tratamientos quimicos. Compuesta por dos
tanques donde se producen los procesos de decantacion y quimicos (tanque colector) y otro de
desinfeccion, siendo este tipo de plantas de tratamiento las mas representativas de la Armada.

- Tanque colector: se divide en tres etapas, donde los sélidos se separan por decantacion y el
trasiego de una etapa a otra se produce por rebose, una vez el agua residual llega a la tercera
etapa se afade el coagulante.

- Tanque de desinfeccion: se divide en dos etapas, una primera que al igual que el tanque colector
separa los solidos por decantacion y pasa a la siguiente etapa por rebose atravesando un paquete
de lamelas. En la segunda etapa se afiade hipoclorito.

La planta TAR cuenta con bombas de vacio (descargan al primer tanque), bombas de proceso (que
aspiran del tanque colector al tanque de desinfeccidn o vierten al mar), bombas de efluente (recogen del
tanque de desinfeccién y descargan al mar), bomba de lodo (recoge del tanque recolector y vierten al
mar) y bomba de trasiego de lodos (recoge los lodos del tanque de desinfeccidn y los vierte en el tanque
colector).

El sistema de tratamiento una vez el agua residual es extraida del tanque colector pasa por una serie
de filtros de aspiracion de la bomba de proceso. Una vez el agua se encuentra pasando por las bombas
de proceso se afiade el floculante.

La planta TAR de la fragata cuenta con 2 modos de funcionamiento:

- Recogiday descarga: es cuando una vez el agua recogida del buque pasa por el tanque colector,
las bombas de proceso la expulsan al mar sin pasar por ningun tratamiento quimico.

- Recogida y tratamiento: es cuando el agua residual pasa por todos los procesos de la planta de
tratamiento, y es expulsada por las bombas de efluente al mar.
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El agua con el que se ha trabajado para realizar este proyecto se extrajo entre el trasiego del tanque
colector al tanque de desinfeccidn, es decir antes de que el agua se mezcle con el floculante en la bomba
de proceso representado en Figura 2-7.

N /..", s Vo ) >~

Figura 2-7 Toma de agua residual F-102 (elaboracion propia)

2.6 Técnicas emergentes de postratamiento de aguas contaminadas

2.6.1 Hidroxidos Dobles Laminares (HDL)

Los hidroxidos dobles laminares (HDL) comlnmente se les relaciona como materiales del tipo
hidrotalcita, ya que poseen una gran similitud en cuanto a las propiedades con el mineral de este mismo
nombre. Los HDL son nanomateriales laminares inorganicos también conocidos como arcillas aniénicas,
con una estructura de capas, donde se alternan capas de aniones con hidroxidos metalicos de carga
positiva. Parte de los cationes divalentes M?* son sustituidos por cationes trivalentes M3*, generando
capas de hidroxido con carga positiva que se estabilizan intercalando aniones en el espacio interlaminar
[39]. La formula general es la siguiente:

[MP2x Miitx (OH)2]1¥* [(A¥7)yyy] - nH,0
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Figura 2-8 Estructura Hidrdxidos dobles laminares (tomada de [41])
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M?*ty M3 representan cationes metalicos bivalentes (Ca?*, Mg?*, Cu?*, Mn?*, Ni?* y Co?*)y
cationes metalicos trivalentes (Al3*y Fe3"), por otro lado, A¥~ representa aniones para ajustar la carga.

- Tipos de HDL: existe una amplia variedad de hidroxidos dobles laminares en funcion de los
precursores empleados para su sintesis [35]:

Anién interlaminar, dependiendo del anion en el espacio interlaminar destacan [40]:
= Carbonatados (CO37): estables y los mas comunes.
= Cloruros (C17): mas solubles en agua.
= Nitratos (NO3): facilmente intercambiable.
= Sulfatos (S02~): Menor capacidad de intercambio idnico.

Cation metalico, segun el metal que forma parte de la estructura, el mas destacado
por tratarse de la hidrotalcita més sintetizada, son los hidréxidos dobles laminares
Magnesio-Aluminio. Sin embargo, existen tantas combinaciones como metales
bivalentes y trivalentes anteriormente mencionados.

- Propiedades de la hidrotalcita: al tratarse de hidroxidos dobles laminares calcinados presentan
varias propiedades interesantes, derivadas de su estructura y composicion quimica. Al someterse
a un proceso de calcinacién, los HDL pierden las moléculas de agua presentes en su estructura
y sus aniones interlaminares, transformandose en éxidos mixtos con alta reactividad. Entre sus
propiedades destacan [41] [42] [40]:

Elevada superficie especifica, entre valores de 100 y 300 m?/g.
Gran estabilidad quimica (varia segun los cationes).
Capacidad de intercambio i6nico debido a la naturaleza de su estructura.

Efecto memoria, este proceso consiste en restaurar la estructura laminar mediante la
rehidratacion de HDL calcinados, en presencia de agua y aniones. Esto facilita una
rapida regeneracion y permite el uso continuo de los compuestos como adsorbentes
sin alterar significativamente sus propiedades. Asi, los aniones contaminantes del
agua quedan incorporados en la estructura regenerada. La reconstruccion es mas
eficiente cuando la calcinacion se ha realizado a temperaturas inferiores a 600°C.

Propiedades de acido-base, que varian en funcion de la presencia en la ldmina de
diferentes metales.

- Aplicaciones en el tratamiento de aguas

Debido a las diferentes propiedades de estos compuestos presentan una gran flexibilidad a la hora
de emplearse, siendo utilizados para una extensa variedad de propositos [43] [44] [45].

Adsorcién: Estas sustancias destacan por su eficiencia como adsorbentes en la
reduccion de la contaminacion por plaguicidas en suelos y cuerpos de agua. Son
capaces de captar tanto contaminantes organicos como inorganicos. Asimismo,
pueden utilizarse en el desarrollo de formulaciones de plaguicidas con liberacion
controlada, lo que permite un uso mas eficiente y menos contaminante de estos
productos.

Catalisis: Las hidrotalcitas son ampliamente utilizadas como catalizadores debido a
su estructura en capas y su notable capacidad para intercambiar aniones. Estas
caracteristicas las hacen adecuadas para la sintesis de compuestos como los triazoles,
los cuales tienen aplicaciones importantes en las industrias farmacéutica y agricola.
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»= Quimica: En el ambito quimico, las hidrotalcitas son Utiles en la remocion de
contaminantes organicos e inorganicos, lo cual las convierte en herramientas valiosas
para la limpieza de aguas y suelos contaminados. Son capaces de retener metales
pesados, plaguicidas y otros agentes tdxicos, contribuyendo de forma significativa a
la proteccion ambiental y la mejora de la salud publica.

= Agricultura: En la agricultura, estas sustancias pueden jugar un rol esencial en la
formulacién de plaguicidas con liberacién controlada. Esta tecnologia permite
maximizar la eficacia del producto mientras se reduce su impacto sobre el medio
ambiente. Al liberar los compuestos activos de forma gradual, se necesita una menor
cantidad y se disminuye la exposicion del suelo y los cultivos a quimicos
potencialmente dafinos.

El uso de hidrotalcitas en el tratamiento de aguas residuales se debe a sus propiedades de adsorcion
e intercambio idnico, que permiten la eliminacion eficiente de contaminantes como metales pesados,
fosfatos y colorantes. En el tratamiento de aguas, las hidrotalcitas pueden emplearse en diversas etapas
del proceso. Una de sus aplicaciones mas estudiadas es la eliminacién de fosfatos y nitratos [46], lo que
ayuda a prevenir la eutrofizacion de cuerpos de agua. También han demostrado alta eficiencia en la
captura de metales pesados como plomo, cadmio, niquel y cromo [47] [48], actuando como adsorbentes
regenerables mediante procesos de calcificacion-rehidratacion. Otro aspecto relevante es su aplicacién
en la eliminacion de colorantes y materia organica de efluentes industriales [49]. Su capacidad de
adsorcion puede optimizarse mediante la modificacion de su estructura con tratamientos térmicos o la
incorporacion de otros compuestos funcionales.

Por otro lado, las hidrotalcitas han sido un campo de estudio importante en los ultimos afios, donde
se demuestra su utilidad en la eliminacidn de contaminantes en aguas residuales como en los trabajos de
fin de grado mencionados anteriormente. Destacando la utilidad de la hidrotalcita en agua contaminadas
por colorantes (Hidalgo Serrano) y el analisis de cudl es la hidrotalcita para realizar los tratamientos
6ptimos (Pozueco Marifio).

2.6.2 Radiacion UV

La radiacion ultravioleta (UV) es una forma de luz no visible, situada en el espectro
electromagnético entre los rayos X y la luz visible, aproximadamente de 100 a 400 nm [50]. Dentro de
este rango, el UV de onda corta (UV-C) que se encuentra en un rango entre 200 y 280 nm posee un
efecto germicida, en particular, la longitud de onda de 254 nm ha demostrado ser muy efectiva para la
desinfeccion de aguas [51]. En los procesos de desinfeccion el agua se hace circular a través de cdmaras
o reactores donde esta expuesta a lamparas UV-C, por lo que los microorganismos presentes en el agua
reciben una dosis de UV lo suficientemente grande para dafiar su material genético. La luz UV produce
una desinfeccion répida y fisica de los patdgenos, sin agregar sustancias al agua ni dejar residuos que
puedan dafar el medio ambiente, adoptandose la luz UV como método ambientalmente “amigable” y
eficaz contra la proteccion de microrganismos dafiinos. Por este motivo, la desinfeccion mediante UV
se aplica en las etapas finales del tratamiento, y asi asegurar la calidad microbioldgica antes del consumo
o vertido. Los métodos de radiacién UV han estado en auge los ultimos afios, reemplazando al cloro para
evitar la formacion de compuestos en el efluente. Un ejemplo es la planta de tratamiento de aguas
residuales de Waldwick (Nueva Jersey, EE. UU.), que en 1989 cambi6 de cloracion a UV para cumplir
una normativa de “cero residual” de cloro en el efluente, logrando con UV cumplir mas facilmente los
limites de coliformes fecales que con cloro [52].
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En aplicaciones industriales, se utiliza para desinfectar aguas de proceso en alimentos y bebidas, ya
que a diferencia del cloro no deja sabor. En la industria farmacéutica, se emplea en circuitos de
enfriamiento para control de patégenos. En la desinfeccion de agua para reutilizacién industrial o riego.
En todos los casos, el principio es similar: exponer el caudal de agua a una dosis controlada de UV
mediante lamparas.

Rayos X Ultravioleta Luz visible Infrarrojos

- P

A

e
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UV de vacio| UVv-C lUV-Bl UV-A

100 200 280 315 400 780
Longitud de onda (nm)

Figura 2-9 Espectro electromagnético de la luz (tomada de [16])

2.6.2.1 Actuacion de la radiacion UV

La accion germicida de la UV se debe a que sus fotones son absorbidos por los acidos nucleicos de
microorganismos, es decir el ADN o ARN, produciendo dafios fotoquimicos irreparables. En particular,
la radiacion UV-C provoca la formacion de dimeros de timina u otras lesiones en el ADN, lo que bloquea
la replicacion y transcripcion del material genético. Como resultado, las bacterias, virus y protozoos
expuestos quedan inactivados (pierden la capacidad de reproducirse e infectar). Este mecanismo es
eficaz contra una amplia gama de patégenos, incluyendo bacterias coliformes, virus entéricos y quistes

de protozoos [53].

2.6.2.2 Aplicaciones de la radiacion UV
En la actualidad la desinfeccion por UV se aplica en una gran variedad de contextos como son:

Aguas potables: la desinfeccién UV se utiliza en plantas de tratamiento de agua potable para
garantizar la potabilidad microbiolégica. Debido a las propiedades y capacidades que posee la
radiacion UV, ofrece una capa de proteccion sanitaria adicional [54]. Un ejemplo destacado es
la ciudad de Nueva York, donde se ha implementado UV de manera masiva para la proteccion
de sus acueductos, otro ejemplo claro es el de la ciudad de Rotterdam, que posee una planta de
tratamiento de agua con una capacidad de procesar 470.000 m3 al dia [55]. La radiacion UV
ofrece una desinfeccién confiable del agua de consumo humano, mejorando la seguridad sin
generar subproductos indeseados como ocurre con el cloro.

En el contexto europeo, el uso de cloro como desinfectante en el tratamiento de agua
potable esta regulado de forma estricta, aunque no esta prohibido. La Directiva (UE)
2020/2184 sobre la calidad del agua destinada al consumo humano, que sustituye a
la Directiva 98/83/CE, establece limites maximos para los subproductos de
desinfeccion, como los trihalometanos (THMs), fijando su concentracion en el agua
potable en un maximo de 100 pg/L. Estos subproductos pueden formarse cuando el
cloro reacciona con materia organica presente en el agua, y se ha demostrado que su
exposicion prolongada puede tener efectos negativos para la salud. Este marco
normativo ha incentivado a varios paises europeos a limitar el uso rutinario del cloro
y a buscar alternativas mas sostenibles, como la radiacion ultravioleta (UV), el ozono
0 el uso de carbén activado. Por ejemplo, los Paises Bajos son uno de los paises con
una politica més restrictiva: no emplean cloro de forma habitual en la desinfeccion
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del agua potable, y en su lugar utilizan barreras fisicas maltiples como la filtracion
por membranas, la ozonizacion y la desinfeccion por UV, junto con un estricto
control del sistema de distribucion. En Alemania, el cloro se emplea Gnicamente
cuando es estrictamente necesario, priorizando tecnologias como el ozono y la
radiacion UV, especialmente para aguas superficiales. Por su parte, Francia mantiene
el uso del cloro, pero bajo regulaciones estrictas, y muchas de sus regiones estan
adoptando sistemas UV como tecnologia complementaria para reducir la necesidad
de cloracion. Otro ejemplo es Suecia, donde varios municipios han optado por limitar
el uso de cloro en favor de tecnologias como la radiacion UV, sobre todo en zonas
ambientalmente sensibles. En resumen, aungue el uso del cloro no esta prohibido en
la Union Europea, existen restricciones importantes relacionadas con sus
subproductos, lo que ha fomentado la adopcion de tecnologias alternativas mas
limpias y seguras para la desinfeccion del agua potable [56].

- Aguas residuales municipales: UV se ha vuelto un método popular para desinfectar efluentes de
estaciones depuradoras antes de su vertido a rios o reutilizacion. Los sistemas UV se integran
tipicamente después del tratamiento secundario o terciario, reduciendo coliformes fecales,
E. coli, virus y otros patdgenos la radiacion UV en aguas residuales tiene la ventaja de no dejar
residual toxico ni requerir la posterior decoloracion del efluente [57].

- Aguas industriales: en industria farmacéutica y microelectronica se usa UV en sistemas de agua
ultrapura para evitar contaminacion biologica; en acuicultura, lamparas UV desinfectan el agua
de criaderos de peces para controlar patdégenos sin quimicos; en torres de enfriamiento, la UV
ayuda a minimizar la proliferacion de bacterias [58].

Estos campos de empleo de radiacion UV son los mas comunes, en las tltimas décadas han surgido
una serie de estudios donde se trata de aplicar los beneficios de la radiacion UV para aplicarlos a bordo
de buques, como por ejemplo en el tratamiento de aguas de lastre donde la principal amenaza es la carga
bioldgica de estas aguas [59]. Los tanques de lastre no solo almacenan agua, sino también particulas de
sedimentos y organismos que logran pasar a través de los sistemas de bombeo y tuberias. Estos pueden
ser liberados en el puerto de destino cuando se descarga el agua de lastre. En muchas ocasiones, los
organismos liberados con el agua de lastre han encontrado condiciones favorables para su desarrollo y
expansion en el nuevo entorno, llegando a convertirse en especies invasoras. La introduccion de estas
especies representa una amenaza para el ecosistema y las actividades humanas, con el potencial de
generar un impacto significativo [60]. Por lo que se ha estudiado con resultados positivos la aplicacion
de UV para la eliminacion de estos microrganismos.

2.6.2.3 Ventajas y desventajas

En este caso se ha realizado una tabla (véase Tabla 2-2) donde se recogen las diferentes ventajas y
desventajas de la aplicacion de la radiacion UV.
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- ) ; ) Sensibilidad de la calidad del agua, la turbidez
Eficacia amplia: afecta mayoria de virus, de ésta influye en gran medida

bacterias y patdgenos.
VIR (bloqueo de la luz).

No genera compuestos quimicos. Sin efecto residual desinfectante en el agua.
Dosificacion y margen de seguridad, una dosis
Tiempo de accion corto. insuficiente de UV no produce los efectos
deseados.

Costes operativos y de mantenimiento,

Sencillez de empleo y seguridad. . ~
pleoy seg reemplazo de las lamparas una vez al afio.

Tabla 2-2 Ventajas y desventajas del empleo de radiacién UV (elaboracion propia)

Es decir, la radiacion UV posee ventajas Unicas con respecto a otros procesos para tratar el agua, ya
que no genera ningun tipo de compuesto quimico téxico, a diferencia del cloro. Sumado a su sencillez
de empleo de las lamparas de UV, lo hacen uno de los principales métodos de tratamiento de aguas
residuales, con resultados del 99,99% de eliminacion de microrganismos, a diferencia del ozono (05)
que necesita equipos mas complejos. Sin embargo, ya que posee pobres resultados en la eliminacion de
otros contaminantes, se debe emplear como complemento a otras técnicas o al final del proceso de
tratamiento de aguas residuales. Una de las combinaciones mas destacables es aplicar de manera
simultanea procesos de oxidacion avanzada, como el uso de peroxido de hidrégeno (H,0,) [61].

2.6.3 Radiacion UV y perdxido de hidrégeno (H,0,)

La radiacion UV por si sola tiene un efecto limitado, ya que no “destruye” contaminantes organicos
de manera general como lo hace con microorganismos. Sin embargo, puede romper algunos compuestos
especificos mediante fotdlisis directa. Mas importante, la UV es parte integral de procesos de oxidacion
avanzada (POA), al combinar UV con oxidantes como son el peréxido de hidrégeno o el ozono, que
generan radicales hidroxilos altamente reactivos capaces de oxidar y degradar contaminantes organicos
persistentes.

Los tratamientos bioldgicos son los métodos mas empleados en la actualidad para la eliminacion de
contaminantes organicos y ciertos nutrientes, como son el nitrégeno y el fésforo. Sin embargo, los
sistemas bioldgicos avanzados, presentan una serie de desafios a la hora de conseguir la estabilizacion y
optimizacion de los procesos, especialmente cuando el agua contiene compuestos toxicos. Ademas, son
tratamientos que suelen tener periodos de actuacién largos en comparacion con los procesos de oxidacion
avanzados [62]. Se ha demostrado que los POAs son capaces de eliminar material organico no
biodegradable sin dejar residuos en el agua, también son procesos eficaces para la eliminacién de
compuestos quimicos y microrganismos. La aplicacion de POAs junto con tratamientos bioldgicos da
resultados 6ptimos en los procesos de limpiezas de aguas tanto residuales como potables.
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En este proceso donde se aplica el peroxido de hidrégeno junto a dosis de radiacién UV, la longitud
de onda perteneciente a la luz UV es absorbida por las moléculas de H,0,, provocando la ruptura de su
enlace perdxido y la formacion de radicales hidroxilos (-OH) que tienen un alto potencial de oxidacién
y siendo capaces de oxidar casi cualquier contaminante organico [63]. Rompen los enlaces quimicos y
oxidandolos a moléculas méas simples. Simultdneamente la luz UV contribuye a la desinfeccion del agua.

~250 nm
4

o

UV

Radicales de
hidroxilo

W (OH)

o

11111

Figura 2-10 Formacién radicales de hidroxilo (elaboracién propia)

2.6.3.1 Eliminacién de contaminantes con UV e hidréoxido de hidrogeno

Numerosos estudios han evaluado la eficacia de este método para eliminar contaminantes
emergentes y materia organica residual en efluentes. Se han obtenido resultados favorables en:

Eliminacion de farmacos y microcontamiantes organicos: ya que el UV/H, 0, ha demostrado ser
altamente efectivo en la eliminacion de contaminantes orgénicos. Un estudio realizado en Japdn,
en el que se analizaron aguas residuales municipales con 41 tipos de farmacos, incluyendo
antibidticos y analgésicos, evidencio las limitaciones del tratamiento con radiacion UV sola, ya
que solo logré eliminar unos pocos compuestos, como el diclofenaco y el ketoprofeno, incluso
con dosis UV elevadas. No obstante, al incorporar peroxido de hidrégeno, la degradacion se
incremento significativamente, alcanzando mas del 90% de eliminacion en 39 de los 41 farmacos
analizados, con una menor exposicion a la radiacion UV. Estos resultados confirman que la
combinacion con H,0, mejora sustancialmente la eficiencia en la eliminacion de farmacos
resistentes [64].

Reduccion de materia organica: estos procesos reducen la carga organica residual, mejorando la
calidad del efluente. La oxidacion de contaminantes recalcitrantes conlleva a su fragmentacion
e incluso mineralizacion parcial, lo que se refleja en descensos de la DQO. En la industria textil
se ha llegado a eliminar en torno al 85% de la DQO y decolorar el agua, mediante una
dosificacion dptima [65].

Cabe mencionar que en este aspecto hay grandes avances para tratar las aguas generadas por
diferentes industrias como son la textil o la farmacéutica, asimismo el empleo para potabilizar el agua o
su futura reutilizacion. Sin embargo, la existencia de estudios relacionados con el tratamiento de aguas
en buques con el proceso UV/H,0, es escaso, a pesar de la eficacia que se ha demostrado en los
contextos anteriormente mencionados.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Produccion de hidrotalcita

3.1.1 Preparacion de las disoluciones

Para llevar a cabo la sintesis de la hidrotalcita (HDL), la primera fase consiste en hacer tres
disoluciones: una primera formada por nitrato de aluminio (AI(N0O3)3) y otra con nitrato de magnesio
(Mg(NO03),) y asi obtener el anion interlaminar y la tercera disolucion formada por carbonato de sodio
(Na,C03) para obtener cationes metalicos.

Los materiales que se utilizaron en la preparacion de estas disoluciones fueron: nitrato de aluminio
AL(NO3)s3, nitrato de magnesio Mg(N05),, carbonato de sodio Na,CO;, hidroxido de sodio NaOH, una
bascula, agua destilada, vidrios de reloj, dos matraces aforados, agitador magnético, vasos de precipitado
y espatulas (Figura 3-1).

Mg(NO3), Al(NO3)3

Figura 3-1 Nitrato de magnesio, carbonato de sodio y nitrato de aluminio

El primer paso es preparar la disolucion con el anion interlaminar, con una concentracion de 0,7
mol/L y con una relacion de cationes de 3:1. Para ello se realiz6 el siguiente calculo:

mol
O'7T X 0,5 L = 0,35 moles totales

Al aplicar la proporcion anteriormente nombrada de 3:1 quedaria: 0,2625 moles Mg(N03), y 0,0875
moles AI(NO3)5. Con esta proporcion el siguiente paso es calcular la cantidad de masa que utilizaremos
de cada componente.

0,2625 mol Mg(NOs), X 256,41% — 67,308 g Mg(NO,),
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0,0875 mol AL(NO5)s x 375,13 —2— = 32,824 g Al(NO;)s

mol

Con los valores calculados procederemos a afiadir 0,5 L de agua destilada a cada uno de los dos
componentes, y asi formar las dos disoluciones necesarias. Se afiadiran a un matraz y este proceso se
apoya con el agitador magnético a 350 rpm durante 5 minutos, para asi garantizar que las mezclas sean
homogéneas.

El ultimo paso sera hacer la tercera disolucion (Na,C05), se realizan los calculos anteriores:

mol
0,879 - Na,C05; x 0,5L = 0,4395 moles Na,CO4

0,4395 mol Na,CO; X 106% = 46,587 g Na,CO;

Una vez calculada la masa de nitrato de sodio necesaria, se procedera de la misma manera que las
disoluciones anteriores, afiadiendo la mezcla a un matraz y se agitando durante 5 minutos a 400 rpm,
para asi obtener una disolucion homogénea.

3.1.2 Precipitacion — Formacion de hidrotalcita

En esta segunda fase de la formacion de la hidrotalcita se necesitaron 2 buretas, pinzas metélicas,
vasos de precipitado de 1 L, agua destilada, medidor de pH, agitador magnético, barra agitadora, vidrios
de reloj, estufa, papel film y equipo de filtracion (matraz Kitasato, embudo Biichner, trompa de vacio y
filtros). Se emplearan las disoluciones preparadas anteriormente y acido clorhidrico (HCI) e hidroxido
de sodio (NaOH) para ajustar la mezcla en un pH de 10 + 0,2.

Para favorecer que se cree la estructura tridimensional de la hidrotalcita, se necesitara realizar un
goteo con un caudal de 1ml/min. Este proceso debe ser lento para que se desarrolle de manera 6ptima.
Durante el proceso de goteo la mezcla se agitara de forma continua a 300 rpm, y regulando durante todo
el proceso el pH de la mezcla, ya que debe encontrarse entre los valores 9,8 y 10,2.

El montaje (Figura 3-2) queda de tal manera que se coloca el carbonato de sodio en el vaso de
precipitado de 1 L, debajo de las buretas que gotean de manera simultanea las disoluciones de nitrato de
magnesio y nitrato de aluminio. Esta mezcla se agitara con el agitador magnético a 300 rpm, para asi
conseguir la correcta homogenizacion de la hidrotalcita. Para regular el valor del pH se empleara &cido
clorhidrico HCI (reduce el pH) e hidroxido de sodio NaOH (eleva el pH). Para medir el pH se emplea el
pH-metro de la empresa HANNA modelo EdgePh.

Figura 3-2 Montaje de estacion de goteo para formacion de la hidrotalcita
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Para permitir a nuestra mezcla que tenga lugar el ordenamiento de la estructura laminar, tras la
finalizacion de la agitacion se mantendra en reposo durante al menos 24 horas. La disolucion durante
este periodo de reposo se mantendré sellada con parafilm evitando la contaminacion y favoreciendo a su
buena conservacion.

Una vez transcurrido el tiempo necesario de reposo, habra que realizar el proceso de filtracion del
solido, donde se aplicara el vacio con un matraz Kitasato. EI montaje es el siguiente: se conecta el matraz
Kitasato con una manguera con la que se genera el vacio necesario, se coloca el embudo Bilichner con
un papel de filtro (para favorecer al vacio se coloca una junta de goma entre el embudo y el matraz).
Para evitar pérdidas durante la filtracion se empled un filtro de mayor tamafio al diametro del embudo,
este filtro se dobld de tal manera para formar unas paredes. Tras la filtracion se sometio la mezcla a un
lavado con agua destilada hasta disminuir el pH a 8,5 y eliminar el exceso de iones hidroxilo formados
en la hidrotalcita.

HZOZ
concentrandose

Figura 3-3 Estacion de filtrado

Como paso final del proceso es secar la hidrotalcita, se realizé mediante una estufa a 100 °C durante
24 horas. Tras el secado se empled un mortero para homogeneizar el producto final, obteniéndose asi un
total de 24,06 g de hidrotalcita.

Figura 3-5 Hidrotalcita seca

Figura 3-4 Secado hidrotalcita
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3.2 Lampara ultravioleta y peroxido de hidrogeno

Para este proyecto se han empleado diversas técnicas para tratar el agua contaminada procedente de los
buques. A continuacién, se muestran los datos técnicos de la lampara UV para potabilizar agua y las
caracteristicas del peréxido de hidrdégeno H,0,.

- Lampara UV (Figura 3-6)

Potencia: 12 W

Material: Acero Inoxidable AISI 304
Lampara de 4 polos

Transformador incorporado

Vida promedio: 8000 h
Entrada/Salida: 4”

Certificado por: CE y RoHs

Caudal: 226 L/h

Figura 3-6 Componentes de la ldmpara UV (elaboracion propia)

- Perdxido de hidrégeno (Figura 3-7)

Volumen: 1L

Foérmula quimica: H,0,

Masa molar: 34,015 g/mol

Concentracion: 30%

Acidos libres (H2S04), S0Z~, C17< 0,01%
P037<0,003%

Metales pesados, As, Fe < 0,00005%

N < 0,005%
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Figura 3-7 Peroxido
de hidrégeno
(elaboracion propia)

3.3 Obtencidn y preparacién del agua residual

El agua contaminada con la que se desarrolla el proyecto procede de la fragata F-102 “Juan de
Borbon”. Esta agua se obtuvo el dia 31 de enero de 2025. El primer paso previo a la realizacion de los
experimentos es preparar el agua procedente de la fragata. Para ello se realiz6 una filtracion de esta, con
técnicas ya mencionadas anteriormente. Se emple6 un matraz Kitasato, base de vidrio porosa, filtros de
fibra de vidrio (1,2 um), embudo y pinza de sujecion y botella de vidrio de 1 L.

Se conecta el matraz Kitasato con la trompa de vacio, encima del matraz se coloca el embudo
Bichner con un filtro y se sujeta con una pinza, por cuestiones de seguridad. Una vez realizado este
montaje se va vertiendo el agua contaminada poco a poco, para no saturar el filtro, sustituyendo el filtro
cuando se pare la filtracion. Con este proceso se continua hasta filtrar 1 L de agua residual. Una vez el
agua residual ha sido filtrada, se conservara en nevera, manteniendo asi sus propiedades originales y
evitar que su alteracion.

Esta filtracion tiene diversos motivos:

- Parael proyecto se asume que entraria a la etapa de desinfeccidn sin sélidos, por lo que se realiza
la filtracidn para reducir los sélidos presentes en el agua ya que estos podrian distorsionar los
datos medidos de los experimentos.

- El agua filtrada mantiene mejor las propiedades a lo largo del tiempo, por lo que la diferencia de
tiempo entre la realizacion de experimentos y la toma de datos, alterarian en menor medida los
analisis.

3.4 Experimentos de tratamiento de aguas contaminadas

Para poder optimizar el tratamiento de aguas residuales se realizaron una serie de experimentos
preliminares con cada uno de los métodos de descontaminacion propuestos en este proyecto. El proposito
de realizar estos experimentos es averiguar la capacidad que tienen estas técnicas por separado en
funcién del tiempo de descontaminar el agua y fijar los valores minimos de cada variable para la
optimizacion.
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3.4.1 Experimento preliminar con hidrotalcita

Para realizar este experimento se utilizé el siguiente material: agua residual, hidrotalcita, matraz,
agitador magnético, medidor de pH, turbidimetro, jeringa de 20 ml y filtros de jeringa (0,45 um).

Se crea una disolucién con 100 ml del agua filtrada y 0,5 g de HDL (5 mg/mL), una vez hecha la
mezcla se agita a 250 rpm para homogeneizar la mezcla. Se tomaran muestras de 15 ml en los siguientes
tiempos: 0 min, 15 min, 30 min, 1 h, 3h, 6h y 24h. Estas muestras pasan a través de un filtrado con
jeringa, para separar la HDL de la muestra.

Una vez obtenidas las muestras se toman las medidas de pH, turbidez, DQO, fosforo (alto rango)
total y nitrégeno (alto rango) total.

El andlisis del nitrogeno se realizé mediante disoluciones 1:2 para las muestras 0, 1, 2, 3y 4, las
muestras 5y 6 se realizaron con disolucién 1:1.

Para el estudio de la DQO se hicieron disoluciones 1:2 'y 1:1.
3.4.2 Experimento preliminar con UV y H,0,

El segundo experimento se requirio el siguiente material: agua residual, ldampara UV potabilizadora
de agua, H,0, pinzas.

Se disuelven 7,5 mL de peroxido de hidrogeno en 150 mL de agua residual (5% v/v). Se toma una
muestra inicial a tiempo 0 min, y se vierte en reactor que contiene la lampara. Durante el montaje se
coloca la ldmpara en posicién horizontal, para aumentar la superficie de contacto con la luz UV (véase
Figura 3-8). A continuacién, se tomaran muestras de 15 mL en los siguientes tiempos: 0 min, 15 min,
30 min, 1 h, 3hy 24h.

Sujecién de la lampara
mediante pinzas

L1171 "'V — "

Figura 3-8 Montaje lampara UV en
horizontal

Una vez recogidas las muestras se toman las medidas de pH, turbidez, DQO, fésforo (alto rango)
total y nitrégeno (alto rango) total.
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3.4.3 Disefo experimental Box-Behnken (BBD)

Una vez analizados los resultados de los experimentos anteriormente descritos, se plantea la
combinacion de las variables aplicando el método de disefio Box-Behnken, que es un tipo de disefio
experimental utilizado para optimizar procesos quimicos y fisicos y para planificar los experimentos.
Forma parte de los conocidos disefios de superficie de respuesta y se emplea para modelar y analizar la
relacion entre multiples variables independientes y una o méas variables de respuesta.

Funciona de tal manera que para cada variable independiente se aplican tres niveles: bajo (-1), medio
(0) y alto (+1), ya que esta basado en una combinacién de disefios factoriales fraccionarios. Reduce al
minimo los experimentos necesarios optimizandose asi recursos y tiempo. Ademas, la ubicacion de los
puntos experimentales no esta en los vértices del cubo experimental, haciéndolo més seguro en los
estudios donde los valores extremos sean poco factibles. Las variables se codifican para eliminar la
influencia de su magnitud.

Por tanto, en un disefio experimental de 3 variables independientes, se realizan un total de 15
experimentos que combinen 3 valores de dichas variables.

En este proyecto para el disefio experimental se tienen en cuenta las siguientes variables
independientes: la dosis de hidrotalcita (mg/mL), la concentracién de peréxido de hidrégeno (%
volumétrico) y el tiempo (minutos) que pasa el experimento en la lampara UV. Segun los resultados
obtenidos en la fase de experimentacion preliminar, se estudiardn los siguientes valores para cada
variable (Tabla 3-1):

BBD -1 0 1
X1-HDL | 2,5mg/mL 5 mg/mL 7,5 mg/mL
X2 - H,0, 0 5% 10%

X3 -UV (t) 30 min 105 min 180 min

Tabla 3-1 Combinaciones de los adsorbentes del proyecto

En la siguiente tabla se puede observar los diferentes experimentos propuestos aplicando Box-
Behnken (véase Tabla 3-2):

EXP | X1 | X2 | X3 | HDL (mg/mL) | H202(% Vol) | UV -t (min)
1 1 | 0 25 0 105
2 1 -1 0 75 0 105
3 1 1 0 2,5 10 105
4 1 1 0 75 10 105
5 -1 0 -1 25 5 30
6 1 0 -1 7,5 5 30
7 -1 0 1 25 5 180
8 1 0 75 5 180
9 0 R 5 0 30
10 0 1 -1 5 10 30
11 0 -1 1 5 0 180
12 0 1 1 5 10 180
13 0 0 0 5 5 105
14 0 0 0 5 5 105
15 0 0 0 5 5 105

Tabla 3-2 Experimentos propuestos por el método de disefio Box-Behnken
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3.4.4 Experimentos lampara UV, H,0, e hidrotalcita

Para realizar los experimentos 1-15 obtenidos con el disefio experimental BBD explicado
anteriormente se emplean los siguientes materiales: agua residual, lampara UV, peroxido de hidrégeno,
hidrotalcita, pipeta de volumen variable, agua filtrada y cAmara de incubacion.

Todos los experimentos se realizaron con un volumen de 50 mL a temperatura ambiente. El primer
paso es hacer la disolucién de H2O.y HDL con las proporciones que indica el experimento escogido del
BBD. Una vez hecha la mezcla se introduce en la lampara UV vy, se coloca en el agitador de la camara
de incubacion lo més horizontal posible para mantener la mayor superficie de la lampara en contacto
con el agua contaminada. La mezcla estara agitada a 150 rpm durante el tiempo que corresponda,
montaje mostrado en la Figura 3-9.

Figura 3-9 Montajedel experimento V/HZO2

3.5 Métodos de analisis

Para el estudio de las muestras experimentales se han empleado diversos procedimientos para
analizar los contaminantes existentes en el agua. A continuacion, se detallaran los procedimientos y
materiales que se emplean para el analisis de las muestras:

3.5.1 Medicion del pH

El pH es una medida que indica el grado de acidez o alcalinidad (basicidad) de una solucién acuosa.
Se expresa en una escala numérica que va de 0 a 14 y para su medicion en el presente proyecto se ha
empleado material de Hanna Instruments, el pHmetro HI12002 (véase Figura 3-10).

- Modo de empleo:

* Primero, encender el dispositivo, cuenta con un boton de “POWER” en la parte
superior.

= Segundo paso introducir el electrodo en la disolucion acuosa.
= En la pantalla se mostrara en grande el valor del pH.
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Valor Electrodo
del pH
2 Eao0o
20
_edge”
] R ":’, ‘ :
Figura 3-10 Medidor de pH Hanna Instruments (elaboracion
propia)
3.5.2 Turbidez

La turbidez del agua es una medida de la cantidad de particulas suspendidas en el agua que afectan
a su claridad. Estas particulas pueden ser arcillas, limos, materia organica, microorganismos, algas o
residuos. Se mide en Unidades Nefelométricas de Turbidez, conocido como NTU.

En este proyecto se ha empleado el turbidimetro XS TN3024 de PCE Instruments, que se trata de
un equipo portatil que aplica una fuente luminosa LED de 830 nm de longitud de onda. Cuenta con un
rango de medicién de 0-50 NTU y de 50-1000 NTU.

- Modo de empleo:
» Lo primero es encender el aparato presionando el boton “POWER”

= Se debe calibrar el aparato con las dos muestras que ofrece el contenido de la caja
del turbidimetro, una de 0 NTU y otra de 100 NTU.

= Una vez calibrado se introduce la muestra a examinar en el vial de 10 mL, una vez
Ileno se coloca el vial en el hueco correspondiente y se cierra la tapa, se presiona el
boton “TEST/CAL”.

» Tras unos segundos de espera dara un resultado.
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Figura 3-11 Turbidimetro
(elaboracion propia)

3.5.3 Nitrogeno Total

Para realizar las mediciones de nitrdgeno total de rango alto en el presente trabajo se emplea un
fotometro multiparamétrico de Hanna Instruments hi83399 y el kit de test Nitrégeno total (HI94767B-
50), que ofrece viales HI194767B-B y HI94766V-OLR, sobres de bisulfito, persulfato y de reactivos
H193767-0. El procedimiento que seguir es el siguiente:

El primer paso es introducir el sobre de persulfato en el vial HI94767B-B (rojo).
Afadir 0,5 ml de la muestra a analizar y se agita vigorosamente.
Se calientan los viales a 105°C durante 30 minutos.

Una vez hayan reposado hasta temperatura ambiente, se afiade el sobre de bisulfito y se agita
suavemente durante 20 segundos.

Esperar 3 minutos e introducir el sobre de reactivo HI93767-0 y se agita suavemente durante 20
segundos.

Tras esperar 2 minutos se transfieren 2 ml del vial rojo al vial verde (HI94766V-OLR), y se
invierte al menos 10 veces (los viales se calientan).

Esperar 5 minutos.
Introducir el vial en el espectrofotometro y presionar “READ” *.

*Previamente hay que hacer un vial de blanco (con agua destilada) de igual manera que se haria una
muestra de agua residual, y en el ultimo paso presionar el boton “ZERO”

3.5.4 Fosforo Total

Para medir el fésforo total de rango alto en el proyecto se emplea un fotometro multiparamétrico de
Hanna Instruments HI83399 y el kit de test Fosforo Total (HI94763B-50), que ofrece viales de
H194763B-50, reactivos y polvos de persulfato para medir en el rango de 0-32,6 mg/L. El procedimiento
es el siguiente:

El primer paso es introducir 5 mL de la muestra en un vial HI94758V-0HR.
Se afiade un sobre de PERSULFATE/P y se agita suavemente.

41



DOMINGUEZ GOMEZ, SANTIAGO

*

Se calienta los viales a 150°C durante 30 minutos.

Dejar reposar hasta alcanzar temperatura ambiente.

Se afladen 2 mL de HI93758C-0 y se invierte el vial varias veces suavemente.
Se afladen 0,5 mL de HI93763B-0 y se invierte el vial varias veces suavemente.
Esperar 7 minutos.

Introducir el vial en el espectrofotometro y presionar “READ” *.

Previamente hay que hacer un vial de blanco (con agua destilada) de igual manera que se haria

una muestra de agua residual, y en el Gltimo paso presionar el boton “ZERO” (véase Figura 3-12).

Figura 3-12 Blanco para medicion de
fosforo total (elaboracion propia)

3.5.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno se trata de la cantidad de oxigeno que hace falta para oxidar
quimicamente los compuestos oxidables que se encuentran en una muestra de agua, sus unidades son
mg 0,/ |. Para realizar las mediciones de DQO se requiere el siguiente material:

Materiales: tubos de ensayo (con tapon), agitador magnético, bureta de 50 ml, matraz
Erlenmeyer de 50 ml, dosificadores de 5 ml, cinta de teflon, bloque de digestion a 150 °C,
guantes, gafas y campana extractora.

Reactivos: K,Cr,0, + HgS0,,H,S0, + Ag,S0,, Fe(NH,),(50,), ferroina, agua residual y
agua destilada.

Para analizar la DQO se sigue el siguiente procedimiento:

Se toma un tubo, y se colocan 2,5 ml de la muestra.

Se afiaden 1,5 ml de disolucion digestora (K,Cr,0, + HgS0,) y 3,5 ml de disolucién catalitica
(H,S0, + Ag,S0,), de manera cuidadosa. Este proceso se realizara con EPIS y en la campana
extractora.

Se coloca cinta de teflon y se cierra el tubo, se agita suavemente para homogeneizar la mezcla
(se produce un aumento de la temperatura).

Se introducen los tubos en el bloque de digestion a 150 °C durante 2 horas.
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- Valoracion del exceso de dicromato. Se vierte el contenido del tubo en el matraz Erlenmeyer y
se lava el interior del tubo con agua destilada (2/3 del tubo) y se vierte en el matraz.

- Se afiaden 2 gotas de ferroina y se agita suavemente.

- Se valora con una disolucion de sulfato amonico ferroso (FAS) de concentracion conocida. El
punto de valoracion se alcanza cuando la disolucién toma un color rojizo (véase Figura 3-13).

- Siempre hay que seguir los mismos pasos, pero en vez de agua residual, con agua destilada, ya
que sera nuestro blanco. Imprescindible para realizar la valoracion.

Figura 3-13 Valoracion de DQO, '
tomando color rojizo (elaboracion

propia)

Para hallar los valores de DQO, una vez obtenidos los volimenes de la disolucion valoradora consumida,
se realiza el siguiente célculo:

mg 02> _ (B—A) X Npys X 8x1000

a0 (22

Vmuestra
Siendo:
- B: volumen de la solucién valoradora consumida por el blanco.

- A:volumen de la solucion valoradora consumida por la muestra de agua residual.
- Np4s: normalidad de la disolucién de FAS.

3.5.6 Nitrdgeno total, carbono orgéanico total e inorganico

El analisis de del carbono se realizo en el servicio de analisis (CACTI) de la Universidad de Vigo,
donde se empled el analizador analytikjena multi N/C 3100 para obtener los datos de carbono total (TC),
carbono organico total (TOC) y nitrogeno total (TN), que se basa en la descomposicion termocatalitica
de la muestra. El CO, se detecta mediante el NDIR (detector de infrarrojo no dispersivo).

Por otro lado, para obtener datos del carbono inorganico total (TIC), se determina mediante la
inyeccion directa en medio acido, por lo que genera CO, siendo este detectado por el NDIR.
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion agua residual

La caracterizacion del agua residual en su estado inicial es un paso importante para conocer los
valores iniciales y definir los tratamientos necesarios para su depuracion. En este estudio, se analizé una
muestra de agua residual extraida de la fragata F-102. Los parametros evaluados incluyen pH, turbidez,
nitrogeno (N), fésforo (P), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (TOC) y
carbono inorganico (IC). Estos parametros se analizan a lo largo del trabajo para evaluar la eficacia de
los tratamientos propuestos, cabe mencionar que los datos de pH, N, TOC e IC han sido tomados tras
ser el agua residual filtrada.

La caracterizacion inicial del agua extraida de la fragata se muestra en la Tabla 4-1:

PARAMETROS | pH | TURBIDEZ DQO N P TOC IC
(NTU) (mg O2/1) (mg/l) (mall) (mag/l) (mg/1)
SINFILTRAR | 7,64 68 1269,33 - 1,4 - =
FILTRAD 7,89 20,33 899,73 164,54 1,5 123,79 198,5

Tabla 4-1 Caracterizacién agua F-102

El pH mostré un valor ligeramente alcalino, aunque dentro del rango esperable para aguas residuales.
Este valor depende del tipo de residuo que se genera, por lo que puede variar entre muestra y muestra.
La turbidez mostr6 un valor de 68 NTU, lo que indica un alto valor de particulas en suspension y es un
indicador de la necesidad de aplicar un tratamiento de depuracién al agua, cabe mencionar que para este
analisis el agua no ha pasado por un filtro de 0,45 um, por lo que se genera una diferencia sustancial a
la hora de analizar, ya que como se vera mas adelante en el presente trabajo, el valor inicial de turbidez
cuando el agua pasa a traves de un filtro es de 20,33.

El agua mostr6 también una cantidad elevada de compuestos nitrogenados (164,54 mg/l), que
pueden encontrarse en forma de amoniaco, nitratos o nitritos. Este valor de nitrégeno fue analizado en
el CACTI, sin embargo, los valores analizados en laboratorio siguieron siendo elevados, con una
cantidad de compuestos nitrogenados de 220 mg/l. La concentracion de foésforo mostré una carga menor,
comparada con otros contaminantes, de 1.4 mg/l, lo que lo sitlia en un rango de contaminacion moderado.
En cambio, la carga organica de la muestra fue muy elevada, con valores de DQO de 1269.33 mg O2/I,
un valor de TOC de 123.79 mg/l y un valor de IC de 198.5 mg/l, que sugiere la presencia de bicarbonatos
que puede influir en el valor de pH del agua.

44



OPTIMIZACION DE LOS TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES DE
BUQUES MEDIANTE TECNOLOGIAS AVANZADAS DE POSTRATAMIENTO

4.1.1 Cumplimiento de la normativa

En la Tabla 4-2 se muestra que parametros cumplen con las normativas. Como se puede observar,
es necesario seguir tratando el agua para cumplir la mayor parte de limites.

pH 7,89 6.0-9-0

N (mg/ml) 164,54 < 20 (cuando aplica)

P (mg/ml) 1,4 < 1.0 (cuando aplica)
DQO (mg 0,/1) 1269,33 <125

Tabla 4-2 Comparativa valores F-102 vs limites MARPOL

4.2 Experimentos preliminares

4.2.1 Evaluacion del efecto de la hidrotalcita en la recuperacion de aguas
residuales en buques

En este experimento se evaluoé el efecto de la hidrotalcita en la depuracién de las aguas residuales.

Se extrajeron 7 muestras en diferentes intervalos de tiempo: una muestra inicial, 15 min, 30 min, 1 h, 3

h, 6 h'y 24 y se filtraron por 0,45 um para eliminar los so6lidos en suspension ocasionados por la
Hidrotalcita. En las muestras se analiz6 pH, turbidez, fésforo y nitrégeno (Tabla 4-3):

to min 7,89 20,33 1,5 > 150
t15 min 8,34 0,89 0,4 > 150
£30 min 8,34 0,91 03 > 150
t1n 8,34 1,02 0,2 > 150
tsn 8,34 0,85 0,0 > 150
ten 8,34 0,0 0,0 > 150
tran 8,34 0,0 0,0 > 150

Tabla 4-3 Experimento preliminar con hidrotalcita

Mediante los datos mostrados en esta tabla (Tabla 4-3) se extrae el efecto que tiene la hidrotalcita
en el agua residual. Comenzando con el pH se observa que la muestra posee un pH de 7,89, que tras los
primeros 15 minutos se estabiliza en 8,34 esto se debe a que la hidrotalcita posee cierto efecto
alcalinizante, debido a su estructura de tipo anidnico anteriormente mencionada. Siguiendo con la
turbidez, esta comienza con un valor muy elevado de 20,33 NTU que, en las primeras horas disminuye
rapidamente a valores alrededor de 0,90 NTU y es tras 6 horas de agitacion que el agua no presenta
ningun tipo de turbidez, por tanto, extraemos que la hidrotalcita es un adsorbente muy eficaz, ya que en
las primeras horas elimina la mayor parte de las particulas en suspension. EI mismo comportamiento se
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observa para el fésforo, que disminuye de 1,5 mg/l a 0 en las primeras 3 horas, por lo que la hidrotalcita
es un excelente adsorbente. Sin embargo, su capacidad adsorbente no se pudo observar con el nitrégeno,
cuyo alto valor inicial provoco que se saliese de rango, dificultando su estudio.

Cabe mencionar que la turbidez inicial se aleja de la tomada para la caracterizacion del agua, ya que
ha pasado por el filtro de 22 pum.

En la siguiente tabla se muestran los diferentes valores de DQO medidos por replicado a lo largo del
experimento (Tabla 4-4):

Tabla 4-4 Resultados DQO experimento preliminar
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Figura 4-1 Evolucién de la DQO en el experimento preliminar

De la se analiza como afecta la hidrotalcita a la materia organica presente en el agua residual. Como
se puede observar la hidrotalcita tiene efectos positivos en la eliminacion de materia orgénica, llegando
a eliminar hasta un 57% de la DQO como se puede calcular de la siguiente manera:

to — Laan
t
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- t,=899,73 mg 0,/
- ty45=392 mg 0,/

Por otro lado, la grafica ha sido realizada con las medias de los valores de la DQO analizados
(descartando el valor de 526,4 a t;,.m,;, debido a la anomalia que presenta respecto a los otros dos
valores), de esta se extrae que la DQO disminuye de manera dependiente del tiempo, pero esta
eliminacion no es significativa hasta pasadas las 6 h de experimento.

4.2.2 Evaluacién del efecto de la aplicaciéon de UV y H,0, en la recuperacioén de aguas
residuales en buques

En el siguiente experimento preliminar se evalud el efecto combinado de la radiacion UV vy el
perdxido de hidrogeno en la eliminacion de contaminantes en aguas residuales en buques. Los resultados,
medidos a diferentes intervalos, se muestran en la Tabla 4-5:

t0 min 7,89 111 50 fr. fr.
t15 min 7,89 93 50 fr. fr.
t30 min 7,91 82 48 fr. f.r.
tin 7,90 58 53 fr. fr.
ta 7,94 42 63 0,6 fr.
ten 7,91 27 67 0,5 fr.
tosn 7,89 7,5 64 0,4 fr.

Tabla 4-5 Resultados experimento preliminar radiacion UV y H,0,. f.r. indica que la medida esta fuera de rango.

Durante la realizacion de este experimento se observo que el pH se mantiene estable durante todo el
experimento, por lo que la radiacion UV y el peroxido de hidrdégeno no influyen significativamente en
este parametro. Por otro lado, la turbidez, muestra una marcada reduccién en un intervalo de 24 horas
(de 111 a7.5NTU) aungue los valores iniciales elevados se deben a que el peréxido de hidrégeno genera
gas en las muestras que produce interferencias en la medida del turbidimetro y dificulta el anélisis. En
cuanto a los nutrientes, fosforo y nitrégeno muestran un comportamiento similar, con tendencia a
aumentar en las primeras mediciones, aunque, en el caso del fésforo, se produce una disminucién a
continuacion, alcanzando valores de 0,6 mg/l a partir de las 3 horas. En el caso del nitrdgeno, es cierto
que desde el inicio el H,0, reduce significativamente los valores de N (164,54 mg/l), pero no se observa
una disminucion de su concentracion lo que parece indicar la liberacion de compuestos nitrogenados
durante el tratamiento. Durante el andlisis de la DQO todas las muestras se salen de rango, lo que no era
de esperar pues se conocia previamente su concentracion inicial.

En este punto del experimento podemos concluir que el peroxido de hidrégeno afecta al método de
analisis del fosforo y de la DQO. Ya que el H,0, genera interferencias positivas lleva a sobreestimar la
concentracion de materia organica en una muestra de agua residual. Esto es debido a que el perdxido
actua como agente reductor frente al dicromato de potasio (K,Cr,0,), que es el reactivo oxidante
principal en la prueba de DQO, este comportamiento altera los resultados de varias formas [66]:
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- Genera valores falsos de DQO, el per6xido consume parte del reactivo simulando una mayor
presencia de materia organica.

- Al tratarse de una reaccidn el color rojizo de referencia puede variar drasticamente.

- En presencia de iones Fe**, se puede inducir la Reacciéon de Fenton, generando radicales
hidroxilos, que oxidan ain méas compuestos organicos y modifican su estructura quimica durante
el analisis.

En conclusion, a partir de este experimento preliminar se puede demostrar que la utilizaciéon de
lampara UV/H20- reduce la turbidez del agua residual, pero dadas las interferencias detectadas en las
medidas colorimétricas de la DQO, nitrégeno y fésforo total no se puede concluir cual es su efecto sobre
estos compuestos. Por lo tanto, para el analisis de los experimentos que combinan UV/H20. con
hidrotalcita se ha recurrido a analizar el carbono total orgénico (TOC) y el nitrégeno total mediante un
analizador especifico disponible en los servicios centrales de la Universidad de Vigo (ver seccion 3.5.6).
Para la medida de fosforo no se ha encontrado una alternativa viable, por lo que s6lo se podra determinar
en aquellos experimentos donde no se aplique peroxido de hidrogeno.

4.3 Evaluacion de la eficacia combinada de la ldampara UV, H,0, e hidrotalcita en el
tratamiento de aguas residuales en buques

En este experimento se evaluaron diversas combinaciones de tratamientos aplicando el método Box-
Behnken para determinar el efecto de las tres variables en la recuperacion de aguas residuales. Los
resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4-6:
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EXP Tratamiento realizado pH | TURBIDEZ | TOC IC NITROGENO
(NTU) (mg/l) | (mg/l) (mgll)
2,5 mg/ml HDL, 0% H20. y
1 o=y 808| 272 55,83 | 10618 111,04
7,5 mg/ml HDL, 0% H20, y
2 e v 815| 2065 5716 | 93,02 148,55
2,5 mg/ml HDL 10 % H20>
3 BTy 782| 5700 6,56 | 1251 1385
7,5 mg/ml HDL, 10% H:0;
4 i ety 797| 7000 959 | 14,96 15,39
0,
5 | 29Mg/MIHDL, 5% Ha0zy | 50| 5045 1320 | 2046 18,00
30 min UV
0)
g | 7omamlS%H0y30 | 5g5| 9043 16,23 | 28,99 32,78
min UV
2,5 mg/ml HDL, 5% H20, y
7 oo 786| 640 32,93 | 79,00 69,72
0,
g | 7P moml 3% H0y180 |54, 4749 31,79 | 84.34 111,51
min UV
- .
g | °>ma/ml, O/"Ut'/zoz UG | 6 gz 28.60 92,47 | 144.20 165,84
0,
10 | °2My/ml 0% H02y30 | a0 | 150 16,07 | 15.35 16,86
min UV
0,
17 | SmMy/ml 0% H0.y180 | g.0| 1550 8237 | 108,53 163,25
min UV
0,
12 | S mo/ml 10%H0,y180 | ;a0 | 555 1863 | 41,95 53,24
min UV
13 | o ma/ml, 5% H0,y105 | 500|450 36,64 | 7524 85,94
min UV
0,
14 | 9my/ml 5% H0,y105 | 2001 g4 16,02 | 42.43 45,90
min UV
0,
15 | 2 ma/ml 5% H0,y105 1,901 4445 1255 | 3356 34,01
min UV

Tabla 4-6 Combinacion lampara UV, H202 e HDL

A continuacion, se muestran los porcentajes de eliminacién del carbono total organico, carbono
inorganico y del nitrégeno (Tabla 4-7). El tratamiento de los datos para estas variables se realizara con
estos valores. Se debe tener en cuenta que para la estimacion de estas eliminaciones se tuvieron en cuenta
cuando se afiade 5% y 10% H,0, por lo que dos muestras con estas proporciones fueron enviadas al
servicio de analisis de la Universidad de Vigo.
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EXPERIMENTO| % TOC % IC % N
1 54,90 46,50 32,51
2 53,82 53,14 3,64
3 93,03 93,29 89,69
4 89,81 91,98 88,54
5 87,87 90,37 87,70
6 85,09 86,36 77,61
7 69,76 62,83 52,38
8 70,80 60,31 23,84
9 25,30 27,35 0
10 82,93 91,77 87,44
11 33,46 45,32 0,80
12 80,21 77,50 60,36
13 66,35 64,60 41,30
14 85,29 80,03 68,65
15 88,47 84,21 76,77

Tabla 4-7 Porcentajes de eliminacién, combinacion lampara UV, H20. y HDL

Para el analizar la efectividad de combinar la hidrotalcita con UV H202 y encontrar el tiempo
Optimo de tratamiento, se estudian a continuacién las diferentes variables dependientes del disefio Box-

Behnken (turbidez, COT, CI, N).
4.3.1 Analisis de la turbidez

A continuacién, se representa el diagrama de Pareto de efecto estandarizado (Figura 4-2), que nos
muestra si las combinaciones de las diferentes variables (el tiempo de experimentacion, la HDL y la
proporcion de H20. empleada en la lampara UV) son significativas a la hora de reducir la turbidez del

agua residual, y en qué proporcion.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8,420833

DV: Turbidez

UV/H202(Q) |

1Qby2L |

_-11:9983-
I 4105

(2)UVIH202(L) |

D 1108948

LDH(Q)

|-8,38172

Q) |

|7.998991

2Lbyal |

3848962

1lby3L |

|3,602437

1lby2L |

|3,366522

Euf ]
(DLDHL) ¢ 1,061204
iby2Qf  ]678227

1QbysL | ] 59908

Figura 4-2 Diagrama de Pareto - Turbidez
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Para que las variables anteriormente mencionadas posean un impacto significativo en la reduccion
de la turbidez, el valor debe de encontrarse a la derecha de la linea roja, que depende del pardmetro
estadistico p, este valor marca un valor de significatividad del 5% (p<0.05). En este caso las tres variables
se encuentran a la derecha, siendo la que mas ejerce mayor influencia sobre la turbidez la cantidad de
peroxido utilizado tanto de manera cuadratica (Q) como lineal (L). Seguida a esta variable seria la
hidrotalcita de manera cuadratica (Q) teniendo un efecto muy similar al tiempo de experimentacion (Q).

En cuanto a los valores que presentan valor negativo, estos son los que reducen el nivel de turbidez
de las muestras, siendo la combinacion cuadratica de UV/H20; y la hidrotalcita (Q) dos de los factores
que mas contribuyen a reducir la turbidez. En cambio, el tiempo presenta un valor positivo que indica
que, en tratamientos prolongados, podrian darse reacciones secundarias que afecten la calidad del agua.

En las siguientes gréficas (Figura 4-3, Figura 4-4 y Figura 4-5) se representa como varia el valor
absoluto de turbidez (NTU), en funcion de la hidrotalcita y el perdxido utilizado, con los diferentes
tiempos (30, 105 y 180 minutos).

Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8,430833
DV: Turbidez

ZRERL

B - 60
Il <60
B <50
[ < 40
[1<30
Il <20
<10
Il <0

Figura 4-3 TURBIDEZ — HDL vs UV/ H202 a tiempo 1 (180 min)

Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8,430833
DV: Turbidez

Il >70
M <64
<54
<44
<34
Il <24
<14

Figura 4-4 TURBIDEZ — HDL vs UV/ H202a tiempo 0 (105 min)
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Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8,430833
DV: Turbidez

@
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2R e52383

3 =40
> E <40
P o, B <30
o, <20
<10
<0

Figura 4-5 TURBIDEZ — HDL vs UV/ Hz02 a tiempo -1 (30 min)

Para el analisis de estas graficas hay que tener en cuenta los valores en los que se comprende, tanto
la hidrotalcita como el peroxido de hidrégeno tienen valores entre 1 (7,5 mg/ml HDL y 10% H202) y -1
(2,5 mg/ml HDL y 0% H20). Por otro lado, en cuanto a la turbidez solo tiene validez los valores positivos
es decir los valores mayores a 0, ya que una turbidez negativa no se puede obtener. Una turbidez de 0
indica que el agua residual es completamente transparente (no influye el color de esta).

Los valores mas elevados de eliminacion de turbidez se dan para los tiempos de 30 minutos, también
se aprecia que no presenta mucha variacion entre 105 minutos y 180 minutos.

Como se puede observar los mejores resultados de reduccién de la turbidez se dan en los valores
intermedios de HDL como de UV/H20,, se puede observar mejor en la Figura 4-6.

Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8 430833
DV: Turbidez

10
08
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0.4
02

0,0

UVIHZ202

0.2
04

-0.6 70
M <64
B <54
[ <44
1,0 <34
-0 08 06 04 02 00 02 04 08 08 10gm. oy

LDH <14

Figura 4-6 TURBIDEZ: HDL vs UV/H202 a tiempo 0 (superficie)

-0,8

Este efecto es marcado para tiempos de ensayo cortos y medios. En cambio, para los ensayos a
tiempo +1 (180 min) el modelo predice obtenerse un valor cero de turbidez en un rango mayor de las
dos variables. Es resefiable como los peores resultados se dan cuando el valor de perdxido es mayor
(10%), esto se podria deber a que el peréxido reacciona en el agua residual generando burbujas, que
producen interferencias en las mediciones del turbidimetro. Se concluye, que el mejor tratamiento para
reducir la turbidez es un proceso en el que se aplique tanto hidrotalcita como peréxido en los valores
intermedios.
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En la siguiente grafica (Figura 4-7) se muestra como afecta la hidrotalcita en funcion del tiempo,
manteniendo el valor de UV/H20- en su minimo valor (-1), es decir, 0% de perdxido, pero con radiacion
UV de la lampara.

Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8.430833
DV: Turbidez

- <24
10 08 06 04 02 00 02 04 08 08 10 E Sl
LDH B <4

Figura 4-7 TURBIDEZ: HDL vst

En este caso se ve claramente como emplear hidrotalcita con la radiacion UV no produce una
reduccién tan marcada de la turbidez, ya que se predice un valor inferior a4 NTU en un ensayo a largo
tiempo y elevada concentracion de hidrotalcita. En ausencia de Hidrotalcita y con tiempos largos (valor
+1) se obtiene también un bajo valor de turbidez, pero, en este caso, la reduccion del valor parece
producirse por un efecto de decantacién de los sdlidos, mas que por un proceso de adsorcion o
eliminacion de los compuestos del medio de reaccion.

En la gréfica (Figura 4-8) que se muestra a continuacion, aparece como afecta la utilizacion de una
lampara UV con H202 en funcion del tiempo, en el caso de que se utilicen 2,5 mg/ml de hidrotalcita
(valor -1).

Fitted Surface; Variable: Turbidez
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=8,430833
DV: Turbidez

M - 50
<42
<32
<22
<12
<2

Figura 4-8 TURBIDEZ: UV/ H202 vs t

En este caso, el modelo predice una turbidez de 2 NTU cuando se trabaja a largo tiempo,
independientemente de los valores de UV/H202 (10% de H20), lo que de nuevo parece indicar que en
tiempos largos de experimentos la decantacion es el mecanismo predominante. De los anélisis realizados
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se concluye que, a tiempos de reaccion de 30 minutos, la combinacion de LDH con UV/H20; en sus
valores medios predicen un valor de turbidez de 0 NTU, lo que refuerza el uso de ambas variables.

Para validar el analisis realizado se hizo una comprobacién del ajuste del modelo con la gréfica de
valores predichos frente a observados (Figura 4-9):

Observed vs. Predicted Values
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs: MS Residual=8,430833

DV: Turbidez
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Figura 4-9 Turbidez: Prediccion vs resultados

La linea roja indica la prediccion de valores calculados por el programa de todas las combinaciones
posibles de HDL, radiacion UV con H20 y del tiempo, en sus diferentes valores. Por otro lado, los
circulos azules indican los resultados de los experimentos, es decir, cuanto méas cercanos a la linea roja
menos error se ha cometido y la simulacion del modelo esté bien ajustada.

Como se puede apreciar, salvo tres puntos que se encuentran proximos a la linea roja, el resto se
sitlan précticamente sobre ella. Esto permite concluir que el margen de error es minimo y que la
prediccidn de resultados generada por el programa es altamente precisa, ajustandose de forma fiable a
la realidad.

No obstante, para poder obtener los resultados predichos, se aplica una férmula que considera
unicamente los valores de regresion cuyo valor de p es inferior a 0,05 (es decir, aquellos destacados en
rojo en la Tabla 4-8). Las variables son las siguientes:

A= Nivel de turbidez (NTU)
- X=HDL

-  Y=UV/H,0,

Z=tiempo

Formula:

A=12,92 + 12,67x2 + 18,13y2 — 12,0922 + 23,43x2y

De esta formula podemos averiguar cual seria la combinacion éptima para alcanzar el minimo de
turbidez, en este caso, haciendo el cambio de variables codificadas a sus valores reales, seria:

HDL=5,0 mg/ml UV/H,0,=5% H,0, tiempo= 30 min
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12,9167 1,676388 7,70506 0,016430 5,7037 20,12958
0,2200 1,451795 0,15154 0,893457 -6,0266 6,46657
12,6654 1,511076 8,38172 0,013937 6,1638 19,16705
-3,6400 1,451795 -2,50724 0,129003 -9,8866 2,60657
18,1304 1,511076 11,99835 0,006875 11,6288 24,63205
-0,4150 1,451795 -0,28585 0,801878 -6,6616 5,83157
-12,0871 1,511076 -7,99899 0,015272 -18,5887 -5,58545
4,8875 1,451795 3,36652 0,078045 -1,3591 11,13407
1,3925 2,053148 0,67823 0,567578 -7,4415 10,22648
23,4275 2,053148 11,41053 0,007593 14,5935 32,26148
5,2300 1,451795 3,60244 0,069158 -1,0166 11,47657
-1,2300 2,053148 -0,59908 0,609941 -10,0640 7,60398
5,5850 1,451795 3,84696 0,061413 -0,6616 11,83157

Tabla 4-8 Datos para la ecuacion generadora de resultados

4.3.2 Analisis carbono organico total

A continuacidn, se presenta el diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Figura 4-10), el cual
permite identificar qué combinaciones de variables, como el tiempo de experimentacién, la HDL y la
proporcién de perdxido de hidrogeno (H202) en la lampara UV, tienen un impacto significativo en el
porcentaje de eliminacion de carbono organico presente en el agua residual, asi como la magnitud
relativa de su influencia, es decir la variable que se analiza es % de eliminacion de TOC.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC

@m0 | I

UV/H202(Q) | |2,414274
qQ) b |1532169
LDH(Q) | |-1.26598
1QbyaL | |1.118678
(ML) -1,10988

1Qby2L | |,894587T
2Lby3L | -,454881

(1)LDH(L) F -,193332
1Lby3L | 1597101
1Lby2L [ |—,089471
1Lby2Q | 0756822

|

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4-10 Diagrama de Pareto para efecto estandarizado - TOC

Como se explico con la turbidez, para que el valor sea significativo debe encontrarse a la derecha de
la linea roja, que depende del valor p=0,05. En este caso el Unico valor significativo se trata del valor
lineal de la radiacion UV con cierto porcentaje de H,0,. El resto de los valores se alejan bastante de la
linea roja, siendo el siguiente mas significativo el valor cuadratico de la misma variable.

A partir del analisis del diagrama de Pareto se concluye que el factor con mayor influencia en la
reduccién del TOC es la interaccion lineal entre la radiacién UV y la proporcién de peroxido de
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hidrégeno (UV/H,0,). Esta combinacion presenta un efecto altamente significativo, lo que indica que
su correcta dosificacion resulta determinante para mejorar la eficiencia del proceso de tratamiento.
Asimismo, el efecto cuadratico del mismo factor (UV/H,0,) seria el siguiente mas significativo, pero
se encuentra a la izquierda de la linea roja, lo que evidencia cierta relacién no lineal entre la
concentracion de peroxido y la reduccion del TOC, sugiriendo que existen niveles éptimos intermedios
que maximizan el rendimiento del tratamiento.

Por otro lado, factores como el tiempo de exposicion a la radiacion UV y el parametro LDH muestran
una influencia moderada, pero no estadisticamente significativa, por lo que su efecto no puede
considerarse concluyente bajo las condiciones del presente estudio. De igual forma, varias interacciones
entre factores presentan valores de efecto bajos, indicando que su impacto sobre la variable de respuesta
es limitado o nulo.

En conjunto, los resultados permiten afirmar que la optimizacién de la relacion UV/H,0, es clave
para lograr una reduccion eficaz del carbono organico total en el agua residual tratada, mientras que
otros factores o combinaciones podrian requerir estudios adicionales para confirmar su relevancia.

Seguidamente se muestran graficas (Figura 4-11, Figura 4-12 y Figura 4-13) donde se representan
los porcentajes de eliminacion del TOC en funcion de la combinacion de la radiacién UV y la proporcién
de peroxido de hidrégeno (UV/H,0,) y el HDL con tiempos establecidos de 30, 105 y 180 minutos.

Fitted Surface; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC

SRR

> 20
Il <86
<76
[ <66
[1<56
I <46
<36
<26

Figura 4-11 TOC — HDL vs UV/ H202 a tiempo -1 (30 min)

En esta grafica (Figura 4-11) se da a tiempo -1, es decir, cuando el experimento tiene una duracion
de 30 minutos, los valores mas altos representados en rojo indican una mayor eficiencia del proceso de
tratamiento, mientras que los valores mas bajos, en verde, corresponden a menores porcentajes de
eliminacion, es decir, a zonas de menor efectividad.

Se observa que la zona de maxima eficiencia se alcanza cuando el factor UV/H, 0, se encuentran en
niveles elevados (1). En esta region, el sistema logra eliminar alrededor del 90 % del TOC en casi todos
los niveles de HDL, lo que demuestra que no existe una dependencia entre estas dos variables.

En general, la grafica muestra una tendencia ascendente desde las zonas de baja eficiencia (verde)
hacia las de alta eficiencia (rojo), lo que confirma que para lograr una remocion éptima del TOC es
necesario operar el sistema en condiciones donde los valores de la radiacion UV y la proporcion de
perdxido de hidrégeno deben ser elevados.
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Fitted Surface; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC
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Figura 4-12 TOC — HDL vs UV/ H202 a tiempo 0 (105 min)

Por otro lado, en la grafica (Figura 4-12) donde el tiempo es de 105 minutos, es muy parecida a la
anterior analizada, con la diferencia de que el porcentaje de eliminacion de TOC se mantiene mas estable,
es decir, siempre que el factor de UV/H,0, sea 1 (10%) la eliminacion del TOC es cercana al 100%.
Quedando asi demostrado que en la eliminacion del TOC la influencia del tiempo y de la HDL queda en
un segundo plano, donde el principal protagonista es la radiacion UV y la proporcion de peréxido.

Fitted Surface; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC
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Figura 4-13 TOC — HDL vs UV/ H202 a tiempo 1 (180 min

Esta gréafica (Figura 4-13) se da a un tiempo de 180 minutos, es destacable como a pesar de que los
tiempos sean mayores, los resultados son menos favorables que en los casos anteriores, es cierto que el

valor mas significativo es el UV/H,0, pero se logra menor porcentaje de eliminacion entre 70% y 80%,
siendo los resultados dptimos cuando la HDL se encuentra en los valores medios.

En la siguiente grafica (Figura 4-14) representa el porcentaje de eliminacion TOC en funcion de dos
variables: la concentracion de HDL y el tiempo de exposicion, manteniendose constante la condicion de
0 % de UV/H,0,, es decir, sin aplicar peréxido de hidrégeno, pero si a la exposicion a la radiacion UV.
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Fitted Surface; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC

I > 50
Bl < 46
Bl <36
Il <26

Figura 4-14 TOC — HDL vs t a 0% UV/H, 0,

En esta condicidn, el tratamiento se basa exclusivamente en los efectos combinados de HDL vy el
tiempo bajo el efecto de una lampara UV, sin la ayuda de oxidantes avanzados. Se observa en la gréfica
una zona central en tonos verdes oscuros, donde el porcentaje de eliminacion de TOC es bajo (< 26 %),
lo que evidencia que, con tiempos cortos y bajas concentraciones de HDL, el proceso es poco eficiente.
Por el contrario, se identifican zonas periféricas en colores rojos y anaranjados, donde se alcanzan
porcentajes de eliminacion superiores al 50 %. Estas regiones se sitlian en los extremos del plano, es
decir, cuando se combinan tiempos prolongados con concentraciones altas o bajas de HDL. Esto sugiere

que, incluso sin H,0, es posible mejorar la eficiencia del proceso aumentando el tiempo de tratamiento
y ajustando adecuadamente la dosis de HDL.

La forma de la superficie indica un comportamiento no lineal, con una depresion central que
representa una zona de minima eficiencia. Este patron muestra que los niveles intermedios de HDL y

tiempo no favorecen significativamente la eliminacién de TOC, y que es necesario salir de esa zona de
equilibrio para alcanzar mejores resultados.

La altima gréfica (Figura 4-15) muestra el comportamiento del porcentaje de eliminacion TOC en
funcion de dos variables: la proporcién de radiacion ultravioleta y proporcion de perdxido y el tiempo
de exposicion, manteniéndose constante la concentracion de HDL en 2,5 mg/mL.

Fitted Surface; Variable: % TOC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=143,0217
DV: % TOC

100
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Figura 4-15 TOC - UV/H,0, vsta HDL constante (2,5 mg/ml)
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A partir de la forma de la superficie, se observa que el maximo rendimiento del proceso se alcanza
cuando la proporcién de UV/H,0, es alta (1) y el tiempo de exposicion es bajo (-1). En esta
combinacion especifica, se obtienen porcentajes de eliminacién de TOC superiores al 80 % Yy cercanos
al 100%, lo que representa la condicion 6ptima de operacion dentro del disefio experimental evaluado.

Este comportamiento indica que no es necesario aplicar largos tiempos de tratamiento para lograr
una alta eficiencia, siempre que la proporcion de UV/H,0, sea suficiente para generar la cantidad
adecuada de oxidantes. Por el contrario, a medida que el tiempo de exposicién aumenta, incluso con una
elevada dosis de UV/H,0, se observa una ligera disminucion en la eficiencia, posiblemente atribuible a
la formacion de productos secundarios menos reactivos.

En la region opuesta de la superficie, donde ambos factores se encuentran en niveles bajos, se
presentan los menores valores de eliminacion de TOC (por debajo del 60 %), reflejando la ineficacia del
sistema cuando no se aplica una dosis adecuada de oxidante ni se brinda el tiempo necesario para la
reaccion.

En resumen, se concluye que el factor mas determinante en la eficiencia del proceso es la proporcion
UV/H,0, y que una combinacién de alta dosificacion con tiempos cortos resulta en un tratamiento
altamente eficaz, optimizando asi recursos sin comprometer el rendimiento.

Siguiendo con el analisis de la reduccion de TOC, a continuacion, se comprueba si los datos
obtenidos en la fase de experimentacion se corresponden a las predicciones calculadas por el programa,
véase Figura 4-16.

Observed vs. Predicted Values
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs: MS Residual=143,0217
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100 '
..//
8~
%0 pd 4
o
80 o o7 o oo
.-’/’..

70 e
w -
i}
= e
g 60 7
B /_,.»o‘f'/
g 50
oy _/
o ~

40 -

/{..
o
30 -
o
P
20t -
10 : - - : : -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Observed Values

Figura 4-16 Prediccion vs Resultados - TOC

Al igual que en el andlisis de la turbidez, la linea roja representa los valores predichos por el
programa en funcion de todas las combinaciones posibles entre HDL, radiacion UV con perdxido de
hidrogeno y tiempo, considerando sus diferentes niveles. En contraste, los circulos azules corresponden
a los datos experimentales obtenidos en el laboratorio. Cuanto mas cercanos estén estos puntos a la linea
roja, menor sera el error de prediccion, lo que indica un buen ajuste del modelo.

59



DOMINGUEZ GOMEZ, SANTIAGO

Como se observa en la grafica, la mayoria de los puntos experimentales coinciden préacticamente
con la linea de prediccidn, salvo tres que se desvian ligeramente. Esto evidencia que el modelo presenta
un margen de error muy bajo, y que la capacidad del programa para simular el comportamiento real del
sistema es altamente precisa y confiable.

Sin embargo, los tres puntos separados de la recta se tratan de los valores de las réplicas, que al tener
diferentes valores da cierto error al programa para calcular su prediccion.

En esta ocasion también hay una formula que predice los resultados, teniendo en cuenta Gnicamente

€ %

los valores de regresion con un valor de “p” menores a 0,05 de la siguiente Tabla 4-8. Las variables son
las siguientes:

- A=% Eliminacion TOC
- X=HDL

- Y=UV/H,0,

- Z=tiempo

Formula:

A = 80,04 + 26,10y

De esta formula podemos averiguar cudl seria la combinacion Optima para alcanzar el mayor
porcentaje de eliminacion de TOC, en este caso, haciendo el cambio de variable a su valor real, seria:

UV/Hzoz :8,8 % H202

80,0367 6,904630 11,59174 0,007360 50,3284 109,7449
-0,4350 5,979585 -0,07275 0,948628 -26,1631 25,2931
7,8792 6,223749 1,26598 0,333019 -18,8995 34,6578
26,0950 5,979585 4,36402 0,048704 0,3669 51,8231
-15,0258 6,223749 -2,41427 0,137138 -41,8045 11,7528
1,3600 5,979585 0,22744 0,841216 -24,3681 27,0881
-9,5358 6,223749 -1,53217 0,265174 -36,3145 17,2428
-0,5350 5,979585 -0,08947 0,936861 -26,2631 25,1931
-0,6400 8,456410 -0,07568 0,946561 -37,0250 35,7450
-7,5650 8,456410 -0,89459 0,465409 -43,9500 28,8200
0,9550 5,979585 0,15971 0,887781 -24,7731 26,6831
-9,4600 8,456410 -1,11868 0,379607 -45,8450 26,9250
-2,7200 5,979585 -0,45488 0,693800 -28,4481 23,0081

Tabla 4-8 Datos para la ecuacion generadora de resultados -TOC

4.3.3 Anélisis de carbono inorganico

Seguidamente se expone el diagrama de Pareto de efectos estandarizados (Figura 4-17), mediante el
cual es posible determinar qué combinaciones de variables, como el tiempo de tratamiento, la
concentracion de HDL y la proporcion de peroxido de hidrogeno (H202) aplicada con la lampara UV,
influyen de manera significativa en la eliminacién del carbono inorganico presente en el agua residual,
asi como evaluar la intensidad relativa del efecto de cada una de ellas sobre el proceso.
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Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % IC
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Figura 4-17 Diagrama de Pareto para efecto estandarizado - IC

Al igual que con la turbidez y el carbono organico total, el diagrama de Pareto funciona de la misma
forma. En este caso los resultados son muy parecidos al caso del TOC, donde el factor que mas influye
en la variable de respuesta es la interaccién lineal UV/H,0, (L), con un efecto estandarizado muy
superior al umbral (5,80), lo que indica que la proporcién de radiacion UV con perdxido de hidrogeno
aplicada tiene un impacto directo y significativo en la eliminacion del carbono inorgénico. Este resultado
destaca la importancia de una dosificacion adecuada de este agente oxidante en el tratamiento.

El resto de las variables y combinaciones mostradas en el grafico no cruzan la linea de significancia,
por lo tanto, su efecto sobre la eliminacion de carbono inorganico es estadisticamente no significativo
dentro del disefio experimental considerado.

El anélisis confirma que la proporcion de UV/H, 0, es el factor mas determinante en la eliminacion
de carbono inorganico en el agua residual, seguido por el tiempo de tratamiento. Las demas variables y
combinaciones estudiadas tienen un efecto secundario o nulo en comparacion, lo que orienta hacia la
necesidad de optimizar principalmente estos dos parametros para mejorar la eficiencia del proceso.

A continuacion, se muestran graficas (Figura 4-18, Figura 4-19 y Figura 4-20) donde se representan
los porcentajes de eliminacion del IC en funcion de la combinacion de la radiacién UV y la proporcion
de perdxido de hidrogeno y el HDL con tiempos establecidos de 30, 105 y 180 minutos.
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Fitted Surface; Variable: % IC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106,6849
DV: % IC
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Figura 4-18 IC — HDL vs UV/H202 a tiempo -1 (30 min)

La gréfica (Figura 4-18) representa como varia el porcentaje de reduccion de carbono inorganico (%
IC) en funcidn de la concentracién de HDL y la proporcion UV/H, 0, manteniéndose constante el tiempo
de tratamiento en 30 minutos. Al igual que las graficas anteriormente analizadas el rango de valores va
de 1 (7,5 mg/ml HDL y 10% H,0,) a-1 (2,5 mg/ml HDL y 0% H,0,).

En este caso se observa que al igual que con el TOC, la reduccion del carbono inorganico depende
en su mayoria del factor UV/H,0,. Cabe destacar que en los valores extremos sobrepasan la eliminacion
de 100%, por lo que se asume que se produce una eliminacion total del carbono inorganico. También es
destacable la interaccion con los valores medios de HDL, donde se reduce la eficiencia en la eliminacion
del IC.

Por tanto, se confirma que al igual que con el TOC para lograr una reduccién 6ptima del IC hay que
desarrollar un sistema donde los valores de la radiacién UV y la proporcién de peréxido de hidrégeno
deben ser elevados.

Fitted Surface; Variable: % IC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106,6849
DV: % IC
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Figura 4-19 IC — HDL vs UV/H202 a tiempo 0 (105 min)

En esta grafica (Figura 4-19) el tiempo es de 105 minutos, y se puede observar una eliminacion mas
estable para los valores mas elevados de UV/H,0,. Se demuestra otra vez la poca dependencia en la
eliminacion de carbono inorganico de la hidrotalcita y el tiempo, siendo factores que quedan en segundo
plano.
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Fitted Surface; Variable: % IC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106,6849
DV: % IC
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Figura 4-20 IC — HDL vs UV/H202 a tiempo 1 (180 min)

En la dltima grafica (Figura 4-20) donde se analiza la eliminacion de IC, ocurre de manera similar
al caso del TOC, donde a mayor tiempo la eficacia en la reduccion de carbono inorgénico se ve reducida.

También los maximos de eliminacion son menores rondando una eliminacion entre el 70% y el 80%,
siendo en casos anteriores cercanas al 95%. También en este caso los mejores resultados se dan en los
valores intermedios de HDL, pero el factor mas influyente sigue siendo la proporcion de perdxido
hidrégeno con radiacion UV.

En las siguientes graficas (Figura 4-21) representa el porcentaje de eliminacién de carbono
inorgénico (IC) en funcién de dos variables: la concentracion de HDL y el tiempo de exposicion,
manteniéndose constante la condicion de 0% de UV/H,0, (no hay peroxido de hidrogeno pero si
exposicion a la lampara UV).

Fitted Surface; Variable: % IC Fitted Surface; Variable: % IC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106 6848 3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106 6849
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Figura 4-21 IC-HDL vsta 0% UV/H,0,

Las graficas presentadas muestran el comportamiento del porcentaje de eliminacion de carbono
inorgénico (% IC) en funcion de las variables concentracion de HDL y tiempo de tratamiento,
manteniendo constante la condicion de 0 % de UV/H,0,, es decir, sin la aplicacion de perdxido.

En ambos casos se observa que los valores mas bajos de eliminacién, inferiores al 28 %, se
concentran en la zona central de la superficie, lo que corresponde a niveles intermedios de ambas
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variables. Por el contrario, las zonas de mayor eficiencia (superiores al 50 %) aparecen en los extremos
de los planos, especialmente cuando tanto el HDL como el tiempo se encuentran en niveles altos o bajos.

Este comportamiento sugiere una respuesta no lineal del sistema, donde las condiciones intermedias
no favorecen una eliminacion efectiva del carbono inorganico. A pesar de que es posible obtener valores
més altos de remocién en condiciones extremas, el rendimiento general del sistema bajo estas
circunstancias sigue siendo limitado.

La ausencia de peroxido de hidrogeno se hace evidente en los resultados, ya que ni la hidrotalcita ni
el tiempo por si solos logran inducir una eliminacion significativa del IC. Esto pone en manifiesto que,
en este tipo de tratamiento, los procesos de oxidacion avanzada son cruciales para alcanzar eficiencias
superiores.

En resumen, se concluye que el tratamiento combinado Unicamente con HDL y tiempo no es
suficiente para lograr una alta eliminacion de carbono inorganico. Por tanto, resulta necesario incorporar
agentes oxidantes como el perdxido de hidrégeno activado por radiacién UV para mejorar la eficacia del
proceso.

Fitted Surface; Variable: % IC
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106,6849
DV: % IC

Il > 100
M <%
= <76
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Figura 4-22 I1C - UV/H202 vs t a HDL constante (2,5 mg/ml)

En la presente grafica (Figura 4-22) donde la dosis de HDL se mantiene constante, permitiendo
observar con claridad el impacto de la radiacion UV con peroxido de hidrégeno. Se observa que los
valores mas altos de eliminacion de IC se alcanzan cuando la proporcion de UV/H,0, es elevada y el
tiempo de exposicion es corto (t = —1). Esto indica que una dosis alta del agente oxidante permite
alcanzar altos niveles de remocidn en un periodo reducido, lo cual representa una ventaja operativa en
términos de eficiencia y tiempo.

En cambio, cuando el tiempo de exposicion aumenta, incluso manteniendo una dosis alta de peréxido,
se aprecia una disminucion en la eficiencia del proceso. Asimismo, en las zonas donde ambos factores
se encuentran en niveles bajos, la eliminacion de IC es minima, con porcentajes inferiores al 36 %.

Este comportamiento evidencia que el efecto del UV/H,0, es mas determinante que el tiempo, y
gue no necesariamente un mayor tiempo de exposicién se traduce en una mayor eficiencia. Por el
contrario, una dosificacion adecuada del oxidante permite obtener resultados Optimos en tiempos
reducidos, lo que resulta favorable desde el punto de vista técnico y econémico.

Continuando con el anélisis de la reduccion de IC, se comprueba si los resultados empiricos se
corresponden a las predicciones calculadas por el programa, véase Figura 4-23.
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Observed vs. Predicted Values
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=106,6849
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Figura 4-23 Prediccion vs Resultados - IC

Como se ha analizado con anterioridad, la linea roja representa los valores predichos por el programa
en funcion de todas las combinaciones posibles entre HDL, radiacion UV con perdéxido de hidrégeno y
tiempo, considerando sus diferentes niveles. En contraste, los circulos azules corresponden a los datos
experimentales obtenidos en el laboratorio. Cuanto mas cercanos estén estos puntos a la linea roja, menor
sera el error de prediccion, lo que indica un buen ajuste del modelo.

Este caso es muy parecido al anterior donde la mayoria de los puntos experimentales coinciden con
la linea roja, salvo tres que se desvian ligeramente. Por lo que el modelo presenta un margen de error
muy bajo, y que la capacidad del programa para simular el comportamiento real del sistema es altamente
precisa y confiable.

En cuanto a los tres puntos que se alejan de la recta pertenecen a las réplicas, como ha sido
mencionado anteriormente tienen valores diferentes y el programa calcula cierto error.

En esta ocasion también hay una férmula que predice los resultados, teniendo en cuenta Unicamente
los valores de regresion con un valor de “p” menores a 0,05 de la siguiente Tabla 4-9. Las variables son
las siguientes:

- A=% Eliminacion IC
- X=HDL

- Y=UV/H,0,

- Z=tiempo

Formula:
A =76728+ 24,15y

De esta formula podemos averiguar cudl seria la combinacion Optima para alcanzar el mayor
porcentaje de eliminacion de TOC, en este caso, haciendo el cambio de variable a su valor real, seria:

UV/H202 :9,9 % H202
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76,2800 5,963358 12,79145 0,006056 50,6217 101,9383
-1,6325 5,164419 -0,31611 0,781863 -23,8532 20,5882
4,7150 5,375298 0,87716 0,472909 -18,4130 27,8430
24,1500 5,164419 4,67623 0,042815 1,9293 46,3707
-9,7675 5,375298 -1,81711 0,210839 -32,8955 13,3605
0,9250 5,164419 0,17911 0,874354 -21,2957 23,1457
-6,0275 5,375298 -1,12133 0,378702 -29,1555 17,1005
-1,9875 5,164419 -0,38484 0,737422 -24,2082 20,2332
2,9650 7,303592 0,40596 0,724083 -28,4598 34,3898
-2,7425 7,303592 -0,37550 0,743373 -34,1673 28,6823
0,3725 5,164419 0,07213 0,949064 -21,8482 22,5932
-14,3225 7,303592 -1,96102 0,188913 -45,7473 17,1023
-8,0600 5,164419 -1,56068 0,258977 -30,2807 14,1607
Tabla 4-9 Datos para la ecuacion generadora de resultados - IC

4.3.4 Analisis del nitrégeno

Se representa el diagrama de Pareto de efectos estandarizados, el cual permite identificar si las
diferentes combinaciones de variables como el tiempo de tratamiento, la concentracion de HDL y la
proporcién de peroxido de hidrégeno aplicado mediante radiacion UV, tienen un impacto significativo
en la reduccion de nutrientes presentes en el agua residual, especificamente en la eliminacién de
nitrogeno, asi como la magnitud relativa de su influencia en el proceso.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: % N
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345 3463
DV: % N

ewvrzoz)| R

(3(L) |-2,46017
UV/IH202(Q) | |1,648071
1Qby3L | |1,194968
(1LDH(L) | |-1,18725
Q) | | 9462414

LDH(@Q) | 754175
2Lby3L | -750128
1Lby2L | 7458231
1Lby3L | |- 496408
1Lby2Q | -163806
1Qby2L | 10936036

p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 4-24 Diagrama de Pareto para efecto estandarizado - N

En el diagrama de Pareto (Figura 4-24) como se ha explicado con anterioridad, para que el valor sea
significativo tiene que estar a la derecha de la linea roja, que depende del valor p=0,05. En este caso el
valor més significativo se trata del valor lineal de la radiacion UV con cierto porcentaje de H,0,. El
resto de los valores se alejan bastante de la linea roja, siendo el siguiente mas significativo el valor lineal
del tiempo de exposicion, que en este caso afecta de manera negativa (-2,46).

Este resultado indica que la aplicacion de este sistema de oxidacion avanzada es altamente efectiva
para remover nitrogeno, por lo que su presencia en el proceso es clave para maximizar la eficiencia del
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tratamiento. Por otro lado, el tiempo de tratamiento (t) presenta un efecto negativo significativo en su
nivel lineal. Esto sugiere que, en las condiciones evaluadas, un aumento en el tiempo no necesariamente
mejora la eliminacién de nitrégeno; de hecho, podria disminuirla. Por lo que se recomienda optimizar el

tiempo de exposicion para evitar efectos contraproducentes.

El resto de los factores y combinaciones evaluadas no presentan efectos estadisticamente
significativos sobre la eliminacion de N. Si bien algunos muestran cierta influencia, su impacto no supera
el umbral de significancia, por lo que no se consideran determinantes dentro de las condiciones
experimentales estudiadas.

En resumen, para mejorar la eficiencia del proceso de eliminacion de nitrégeno en aguas residuales,
se recomienda priorizar y ajustar adecuadamente el sistema UV/H,0,, y controlar cuidadosamente el
tiempo de tratamiento, evitando incrementos innecesarios que podrian afectar negativamente el

rendimiento.

En las siguientes graficas (Figura 4-25, Figura 4-26 y Figura 4-27) se representan los porcentajes de
eliminacion de nitrégeno en funcion de la combinacion de la radiacion UV y la proporcion de peroxido
de hidrégeno (UV/H,0,) y el HDL con tiempos establecidos de 30, 105 y 180 minutos.
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Figura 4-25 N — HDL vs UV/H202 a tiempo -1 (30 min)
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Respecto a las graficas (Figura 4-25) a tiempo -1 (t=30 minutos) ocurre como los anteriores
parametros analizados, donde la mayor influencia depende del UV/H,0,, siempre que tiene valores
elevados, cercanos a 1 (10% peroxido de hidrogeno) la eliminacion es cercana al 100%
independientemente de la hidrotalcita. Hay cierta interaccion con los niveles medios de HDL, ya que se

da un peor rendimiento.
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Fitted Surface; Variable: % N
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345,3463
DV:% N
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Figura 4-26 N — HDL vs UV/H202 a tiempo 0 (105 min)

Al igual que en el caso anterior, cuando el tiempo es de 105 minutos, como se puede observar en la
grafica (Figura 4-26) el mejor rendimiento de eliminacion de N se da para los valores mas elevados de

radiacion UV con peroxido de hidrégeno, en este caso, la eliminacidén es mas estable y sufre menos
variacion con las proporciones de HDL empleadas.

Fitted Surface; Variable: % N
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345,3463
DV:%N
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Figura 4-27 N — HDL vs UV/H202 a tiempo 1 (180 min)

En esta gréfica (Figura 4-27) a tiempo 180 minutos, como en los casos de eliminacion de carbono
organico total y de carbono inorganico, se muestra como a pesar de estar expuestos a mayores tiempos

el rendimiento disminuye. En este caso pasa de valores de alrededor del 90% de eliminacion, a valores
del 60%. Una reduccién del rendimiento dréstica.

Son resultados que una vez méas ponen en evidencia que el efecto del sistema UV/H202 tiene un
impacto mas significativo que el tiempo de exposicion y la hidrotalcita en la eliminacién de nitrégeno.
Ademas, demuestra que prolongar el tiempo de tratamiento no garantiza una mayor eficiencia. Por el
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contrario, una dosificacion adecuada del oxidante permite alcanzar altos niveles de eliminacion en
periodos mas cortos, lo cual representa una ventaja tanto en términos técnicos como econémicos.

Seguidamente se estudiara como afectan los experimentos en los que se les aplica los valores mas
bajos de HDL y de proporcién de H,0, en la radiacion UV.

Fitted Surface; Vanable: % N Fitted Surface, Variable: % N
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Figura 4-28 N — HDL vs t a 0% UV/H202

En las presentes gréaficas (Figura 4-28) como en las anteriores se muestra en rojo las zonas donde se
ha producido una mayor eliminacion de N y en verde donde ha sido menor esat reduccion, sin embargo,
en este caso cabe mencionar que la mayor eliminacion producida apenas alcanza el 20%, por lo que las
variabeles de HDL y de tiempo tienen un efecto minimo en la reduccion de nitrégeno en el agua residual.
La mayor eliminacion se produce con los valores mas bajos de HDL y en el menor tiempo (2,5 mg/mly
30 min).

Fitted Surface; Variable: % N Fitted Surface; Variable: % N
3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345,3463 3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345,3463
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Figura 4-29 N - UV/H202 vs t a HDL constante

En esta ultima grafica (Figura 4-29) donde se mantiene constante la hidrotalcita empleada en us
valor méas bajo (2,5 mg/ml) se observa como las zonas rojas de mayor eliminacion de nitrogeno se
producen con los valores mas elevados de radiacion UV con perdéxido de hidrégeno (10% H,0,),
llegando a producir niveles cercanos al 100%. También es destacable como influye el tiempo, donde las
mayores tasas de eliminacion son en los tiempos mas bajos (t=-1, 30 minutos), quedando demostrado
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una vez mas como aumentar los tiempos de experimento no lleva a mejores resultados de experimentos,
sino a que se reduzca esta eficiencia.

En conclusion el factor que més influye en la eliminacion del N es el UV/H,0,, en los sistemas de
tratamientos de aguas residuales hay que encontrar el equilibrio entre tiempos cortos y proporciones
altas de H,0,.

A continuacion se comprueba si los resultados empiricos coinciden con las predicciones realizadas
por el programa, en la siguiente Figura 4-30.
Observed vs. Predicted Values

3 3-level factors, 1 Blocks, 15 Runs; MS Residual=345,3463
DV. % N

100

90 &9/

ol -
60 | o
50 |

40 | ~

Predicted Values

30} A~

20 | e

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Observed Values

Figura 4-30 Prediccion vs Resultados - N

Como también ocurria en los casos anteriores, esta grafica indica si el modelo esta bien ajustado y
que el error cometido a la hora de la realizacion de los experimentos sea bajo. Los puntos azules estan
practicamente todos sobre la linea roja exceptuando los tres que estan desplazados, por lo que se puede
afirmar que el error cometido es minimo y que la prediccion de los resultados realizados por el programa
corresponde de manera bastante precisa a la realidad.

Como en los anteriores dos casos los puntos que se alejan de la recta son las réplicas ya mencionadas.

Para poder obtener los resultados predichos, se aplica una formula que considera Unicamente los
valores de regresion cuyo valor de p es inferior a 0,05 (es decir, aquellos destacados en rojo en la Tabla
4-). Las variables son las siguientes:

- A=% Eliminacién N
- X=HDL

- Y=UV/H,0,
Z=tiempo

Formula:
A = 62,24 + 36,75y

De esta formula podemos averiguar cudl seria la combinacion Optima para alcanzar el mayor
porcentaje de eliminacion de TOC, en este caso, haciendo el cambio de variable a su valor real, seria:

UV/H202 :10,2 % H202
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62,2400 10,72919 5,80100 0,028454 16,0760 108,4040
-9,6575 9,29175 -1,03936 0,407794 -49,6367 30,3217
7,2938 9,67116 0,75418 0,529447 -34,3179 48,9054
36,7500 9,29175 3,95512 0,048384 =B 222 76,7292
-15,9388 9,67116 -1,64807 0,241103 -57,5504 25,6729
-6,5700 9,29175 -0,70708 0,552800 -46,5492 33,4092
-9,1513 9,67116 -0,94624 0,443904 -50,7629 32,4604
6,9300 9,29175 0,74582 0,533519 -33,0492 46,9092
2,1525 13,14052 0,16381 0,884941 -54,3866 58,6916
-1,2300 13,14052 -0,09360 0,933957 -57,7691 55,3091
-4,6125 9,29175 -0,49641 0,668798 -44,5917 35,3667
-15,7025 13,14052 -1,19497 0,354585 72,2416 40,8366
-6,9700 9,29175 -0,75013 0,531416 -46,9492 33,0092

Tabla 4-10 Datos para la ecuacién generadora de resultados - N

4.3.5 Andlisis del fosforo

En el presente proyecto, a la hora de realizar el estudio del fésforo nos daban resultados fuera de
rango, por lo que concluimos que el aplicar perdxido de hidrogeno afecta al anélisis de las muestras. Se
estudio el efecto en los experimentos donde no se aplica H,0,, recogido en la siguiente Tabla 4-11:

1 2,5 mg/ml HDL, 0% H202 y 105 min UV 0,0
2 7,5 mg/ml HDL, 0% H202 y 105 min UV 0,0
9 5 mg/ml, 0% H202 y 30 min UV 0,0
11 5 mg/ml, 0% H202 y 180 min UV 0,0

Tabla 4-11 Resultados del fésforo

En todos estos experimentos donde no se aplica peroxido se observa que el fésforo se reduce en su
totalidad. El valor minimo de hidrotalcita aplicada nos indica que en el resto de los experimentos a pesar
de utilizar H,0, también supondria una eliminacion total del fosforo.

En conclusién, la hidrotalcita en su valor minimo (2,5 mg/l) es un 6ptimo adsorbente de fdsforo.

4.3.6 Propuesta de tratamiento éptimo y discusion global de resultados

Tras analizar los resultados obtenidos en los diferentes experimentos realizados con hidrotalcita,
radiacion UV y peroxido de hidrogeno, se puede observar que el tratamiento combinado ha demostrado
una mejora significativa en la eliminacion de los principales contaminantes presentes en las aguas
residuales de buques: nitrgeno total, turbidez, carbono orgénico total e inorgéanico total.

Los mejores resultados de eliminacién se obtuvieron en condiciones especificas de tiempo de
exposicion a UV, concentracion de peroxido de hidrégeno y dosis de hidrotalcita, siendo especialmente
eficaces las combinaciones en las que se utilizd tiempos de no excesivamente largos, concentraciones
intermedias de HDL vy elevado porcentaje de UV/H,0,.
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Por lo que, en funcién de los datos, un posible tratamiento seria donde se aplique lo siguiente:

= Tiempo: 70 minutos (tiempo entre 30 y 105 minutos)

= HDL: 5 mg/ml (concentraciones intermedias)

* H,0,: 10%

= Radiacion UV: Si
Este tratamiento cumpliria con los limites establecidos en la Resolucion MEPC.227 (64) ya que:
- Nitrogeno: reduccion >70% (véase Figura 4-31)

- DQO: se mantendria por debajo 125 mg/l, los experimentos donde se aplica 10% UV/H,0,
tienen valores de DQO comprendidos entre 15y 50 mg 0,/I.

- Fosforo (experimentos sin peroxido de hidrogeno): su eliminacion es del 100%. No se esperan
valores superiores al emplear H20o.

PORCENTAJES DE ELIMINACION

m%TOC

m%IC
‘| % N
11

12 13 114 15
Figura 4-31 Porcentajes de eliminacion en los 15 experimentos realizados segun el disefio Box-Behnken
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4.3.7 Viabilidad de implementacion en la Armada

La viabilidad de incorporar un sistema de postratamiento basado en radiacion UV, perdxido de
hidrégeno e hidrotalcita en las plantas de tratamiento de aguas residuales de los buques de la Armada se
evalUa desde tres dimensiones fundamentales: técnica, operativa y econémica.

Desde el punto de vista técnico, los tres componentes del sistema propuesto han sido ampliamente
utilizados de forma individual en el tratamiento de aguas residuales, tanto a nivel industrial como urbano.
La radiacion ultravioleta es ya una tecnologia empleada en buques de la Armada (A-62 “Cartagena”).
La hidrotalcita, debido a su capacidad de regeneracion mediante el efecto memoria la convierte en un
material reutilizable y adecuado para entornos donde el abastecimiento de consumibles puede estar
limitado, como es el caso de un bugue durante navegacion prolongada.

Desde el punto de vista operativo, las plantas TAR de los buques de la Armada actualmente basan
su funcionamiento en procesos fisicoquimicos tradicionales. La introduccion del nuevo tratamiento
podria realizarse como una etapa terciaria complementaria, sin necesidad de modificar la infraestructura
principal. El sistema propuesto puede integrarse aguas abajo del tratamiento primario y secundario, antes
del vertido final. EI mantenimiento de lamparas UV es sencillo y la dosificacion de peroxido puede
automatizarse con equipos dosificadores compactos. Incluso podria ser viable utilizar el propio tanque
de desinfeccidn ya existente en los buques, y para la dosificacion de H, 0, se emplearian las bombas que
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dosifican hipoclorito La manipulacion de hidrotalcita podria realizarse de forma segura si se emplean
cartuchos o lechos adsorbentes intercambiables, o bien sistemas de regeneracion a bordo en caso de que
se opte por un sistema cerrado.

Economicamente la implementacion inicial conllevaria una inversion en equipamiento (reactores
UV, sistemas de dosificacion y preparacion de hidrotalcita) aunque se podria estudiar el emplear los
tanques y bombas de dosificacion ya existentes, los costes operativos serian relativamente bajos. La
energia necesaria para UV puede ser asumida por el sistema eléctrico del buque, y el consumo de
peréxido de hidrégeno es bajo si se aplica en concentraciones diluidas (5-10%). El uso de materiales
desarrollados internamente en laboratorio también podria suponer un ahorro frente a soluciones
comerciales. Ademas, hay ciertos buques de la Armada que ya cuentan con equipos de radiacion UV, lo
que supondria una menor inversion inicial. Por otro lado, uno de los retos que existen actualmente es el
empleo de HDL, ya que actualmente no se puede obtener de manera comercial, y su desarrollo en
laboratorios seria lento y poco viable.

La implementacion del sistema propuesto sustituyendo a los sistemas actuales de hipoclorito es
técnicamente viable, operativamente compatible con las TAR actuales y econémicamente asumible,
especialmente si se enfoca como una solucién modular adaptable a diferentes tipos de buques. Se
comenzaria con la implementacion de los tratamientos de radiacién UV con perdxido de hidrogeno, y
en un futuro para reforzar la eliminacion de contaminantes aplicar HDL. Este tratamiento permite
mejorar la calidad del efluente, alcanzar los estdndares del convenio MARPOL y reforzar el compromiso
ambiental de la Armada, alinedndose con sus politicas de sostenibilidad operativa.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

Este trabajo aborda el problema de la contaminacion marina causada por las aguas residuales
generadas a bordo de buques, proponiendo una alternativa de postratamiento innovadora que combina
tecnologias avanzadas de oxidacion y adsorcion. A través del disefio, implementacion y analisis de un
sistema basado en la aplicacion conjunta de radiacion ultravioleta (UV), perdxido de hidrégeno (H,0,)
e hidrotalcita sintetizada en laboratorio, se ha evaluado su eficiencia en la eliminacion de diversos
contaminantes presentes en aguas residuales provenientes de la fragata F-102 “Almirante Juan de
Borbon”.

Los resultados experimentales han demostrado que esta combinacién de técnicas puede mejorar
sustancialmente la calidad del efluente tratado. En concreto:

La radiacion UV en combinacién con H,0, ha potenciado los procesos de oxidacion avanzada,
favoreciendo la degradacion de compuestos organicos dificiles de eliminar por métodos
convencionales, detergentes o restos biologicos. Se observé una notable reduccion del carbono
organico total (TOC), parametro clave para evaluar la materia organica disuelta.

La hidrotalcita actu6 con eficacia como adsorbente, especialmente en la reduccion de nutrientes
como el fosforo, que son responsables del fendmeno de eutrofizacion.

El uso del disefio experimental tipo Box-Behnken permiti6 optimizar las condiciones operativas
(tiempo de tratamiento, exposicién a radiacion UV con cierta concentracion de H,0,, cantidad
de HDL), proporcionando una herramienta estadistica robusta para modelar el sistema y prever
su comportamiento.

A lo largo de los experimentos realizados, se observd que tiempos de exposicion mas
prolongados, especialmente en los tratamientos que combinaban radiacion UV con peroxido de
hidrogeno, permitieron una mayor eliminacion de la materia organica. Sin embargo, también se
evidencid un punto de saturacién, donde la eliminacién de contaminantes se estabiliza, lo que
sugiere que existe un umbral 6ptimo de tiempo maés alla del cual el tratamiento pierde eficiencia
en términos de coste-beneficio. En el caso del empleo de hidrotalcita, el tiempo influye
principalmente en la capacidad de adsorcion y en la interaccion con el fosforo. Al igual que en
los procesos de oxidacién avanzada, no necesariamente mayores tiempos implican mejores
resultados una vez alcanzado el equilibrio. Por tanto, se concluye que para disefiar un sistema de
tratamientos adecuados no solo hay que optimizar las cantidades de agentes empleadas sino
también el tiempo de exposicion, favoreciendo los tiempos cortos a un ahorro energético y de
COstos.
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- El andlisis de los datos experimentales ha permitido identificar unos valores dptimos de
optimizacion. Los mejores resultados en la eliminacion de turbidez, TOC, IC y nitrogeno se
alcanzaron con tiempos de exposicion relativamente cortos, una concentracion intermedia de
hidrotalcita y concentraciones elevadas de peroxido de hidrogeno, bajo el efecto de lamparas
UV. Obteniendo los siguientes resultados:

= % Eliminacién de TOC > 90%.

= 9 Eliminacion de IC > 90%.

= % Eliminacién de N > 80%.

* % Eliminacién de P = 100% (casos donde no se aplicd H,0,).

Se podria hacer un sistema de tratamiento eficaz, compacto y viable para su posible implementacion
a bordo, con las siguientes caracteristicas:

» Tiempos de tratamiento aproximado 1 hora.
= Concentraciones de 5,0 mg/ml de HDL.
10% H,0,.

Radiacion UV: si

Desde un punto de vista técnico, la metodologia desarrollada puede integrarse como una mejora en
las actuales plantas de tratamiento de aguas residuales a bordo, contribuyendo a reforzar el compromiso
ambiental de la Armada, incluso cuando sus buques estan exentos del cumplimiento obligatorio del
Convenio MARPOL.

Desde el punto de vista cientifico, el trabajo aporta conocimiento adicional sobre el comportamiento
sinérgico entre procesos de oxidacion avanzada y materiales, abriendo nuevas posibilidades de
aplicacion més all4 del ambito naval, como en el tratamiento de aguas industriales o urbanas en
condiciones complejas.

En conjunto, este proyecto pone de manifiesto la importancia de seguir explorando soluciones
innovadoras para la depuracion de aguas en contextos estratégicos como el maritimo, donde el impacto
ambiental es especialmente sensible y donde cada avance técnico puede traducirse en beneficios
significativos para el medioambiente.

5.2 Lineas futuras

A raiz de los resultados obtenidos y del andlisis realizado en este proyecto, se abren multiples
posibilidades para continuar investigando y desarrollando este campo de investigacion. El sistema
propuesto ha demostrado ser prometedor, pero su validacion a mayor escala y en condiciones reales de
operacion plantea nuevos retos que deben ser abordados para una implementacién efectiva en buques de
la Armada u otros entornos similares.

- Aplicacion en planta piloto o entorno real: evaluar el comportamiento del sistema en un entorno
controlado a bordo de un buque, permitiendo observar como influyen variables reales como
salinidad, presion, temperatura o cargas variables de contaminantes. Para asi estudiar la
viabilidad de aplicar estos tratamientos en el entorno naval, donde las limitaciones de espacio,
energia y mantenimiento requieren soluciones compactas, eficientes y sostenibles

- Evaluacion del efecto sobre microorganismos patdgenos: estudiar en detalle la eficacia del
sistema combinado (UV + H:0: + hidrotalcita) en la eliminacion de bacterias, virus y otros
patogenos presentes en aguas residuales. Cuantificar su efecto sobre coliformes fecales, E. coli
y otros indicadores microbioldgicos relevantes. Este andlisis permitiria validar el sistema no solo
desde un enfoque quimico, sino también sanitario.
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Mejora en la fase experimental:

= Aislamiento del efecto individual de cada variable: realizar ensayos experimentales
especificos que analicen por separado el efecto de la radiacién UV sin la presencia
de peroxido de hidrogeno, asi como el de la hidrotalcita actuando de forma
independiente. Esto permitiria cuantificar con mayor exactitud el aporte individual
de cada técnica en la eliminacion de contaminantes y validar posibles sinergias en el
tratamiento combinado. Esta mejora en el disefio experimental proporcionaria datos
mas robustos para futuras optimizaciones del sistema.

= Optimizacion del disefio experimental afiadiendo valores minimos igual a cero:
disefio experimental utilizando un enfoque Box-Behnken modificado que contemple
valores minimos igual a O para ciertos factores (como la dosis de hidrotalcita, en este
proyecto el valor minimo era de 2,5 mg/l). Esto permitiria evaluar condiciones de
control donde uno de los tratamientos no esta presente, facilitando el analisis del
efecto individual de cada variable, asi como la identificacion de posibles
interacciones sinérgicas. Con esta modificacion, se lograria una caracterizacion méas
completa del sistema.

= Rango de aplicacion de H,0,: evaluar concentraciones superiores, ya que podrian
incrementar significativamente la generacion de radicales hidroxilos y, por tanto, la
capacidad de oxidacion del sistema UV/H:0.. Futuros experimentos deberian
estudiar el comportamiento del sistema con soluciones al 15%, 20% e incluso
superiores, analizando su efecto sobre la eliminacion de TOC, nutrientes y otros
contaminantes emergentes.

= Lamparas de UV de mayores prestaciones: la lampara empleada en este trabajo
presentd una potencia limitada, lo cual puede haber condicionado el rendimiento de
los procesos de oxidacion avanzada. Seria recomendable explorar el uso de fuentes
de radiacion UV de mayor intensidad, con el objetivo de incrementar la eficiencia de
fotolisis del peroxido de hidrogeno y la generacion de especies reactivas. Permitiria
reducir los tiempos de tratamiento o las dosis de reactivos necesarias.

= Efectos en la eliminacion de contaminantes emergentes: el sistema propuesto ha
mostrado eficacia en la eliminacion de contaminantes “clasicos” (nutrientes, TOC y
de la turbidez), por lo que se podria estudiar su comportamiento frente a
contaminantes emergentes, como farmacos, hormonas, productos de cuidado
personal o microplasticos. Este tipo de compuestos representa un desafio creciente
en el tratamiento de aguas residuales, y su eliminacion requiere procesos avanzados
de oxidacion y adsorcion.

Integracidn en sistemas actuales de tratamiento naval: estudiar cémo incorporar esta tecnologia
en las actuales plantas TAR de los buques, teniendo en cuenta aspectos como consumo
energético, espacio disponible, mantenimiento y operatividad.

Automatizacion y control inteligente: explorar la aplicacion de algoritmos de control y
herramientas de inteligencia artificial para la monitorizacién continua y la optimizacion
automatica del proceso de tratamiento.

Evaluacion de sostenibilidad y costes: realizar estudios comparativos entre los sistemas
convencionales y el propuesto, analizando parametros como la huella de carbono, coste por
metro cubico tratado, consumo energético y vida Util de los materiales empleados.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente proyecto esta profundamente relacionado con la conservacion del medio ambiente,
destacando la relevancia de tener en cuenta los efectos ambientales en los procesos de investigacion
cientifica y en el avance de nuevas tecnologias en este campo. La implementacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales en buques basado en la combinacién de radiacion ultravioleta (UV),
peréxido de hidrégeno e hidrotalcitas presenta una serie de implicaciones significativas en el ambito
social, econdmico y ambiental.

Desde el punto de vista social, este tipo de tecnologia contribuye de manera directa a la mejora de
la salud y la calidad de vida, tanto de las personas que trabajan a bordo de los buques ya que no se
expondrian a productos tdxicos, como de las comunidades costeras afectadas por los vertidos al mar. Al
reducir la presencia de contaminantes en las aguas residuales, se limita la exposicidn a sustancias toxicas
y se protege el entorno marino. Ademas, la adopcidn de soluciones sostenibles promueve una mayor
concienciacion medioambiental y refuerza la responsabilidad social de la Armada, mejorando su imagen
publica y reputacién frente a organismos reguladores y consumidores.

En cuanto a las implicaciones econémicas, si bien la instalacion de este tipo de tratamiento
representa una inversion inicial considerable, especialmente en lo que respecta a la integracion del
sistema con las infraestructuras existentes a bordo, sus beneficios a medio y largo plazo son notables.
La eficiencia del proceso combinado permite reducir el consumo de productos quimicos y minimizar los
costes asociados al manejo de residuos. Por otra parte, la posibilidad de reutilizar las hidrotalcitas
empleadas en el tratamiento suponiendo asi un ahorro adicional. Asimismo, el uso de tecnologias limpias
puede abrir la puerta a incentivos fiscales, subvenciones o certificaciones medioambientales.

Desde una perspectiva ambiental, la aplicacion de este sistema permite una mejora significativa en
la calidad del efluente tratado, reduciendo la carga de materia organica y compuestos potencialmente
toxicos vertidos al mar. Esto contribuye a la preservacion de los ecosistemas marinos, al tiempo que se
disminuye la presion sobre las aguas receptoras. El enfoque sostenible del tratamiento, que combina
métodos fisicos y quimicos con materiales reutilizables como las hidrotalcitas, minimiza la generacién
de subproductos peligrosos y reduce la huella ambiental de la actividad naval. Ademas, aunque de forma
indirecta, el uso de tecnologias mas eficientes y respetuosas con el medio ambiente contribuye a los
esfuerzos globales de mitigacion del cambio climatico.

Por otro lado, otro aspecto clave en el que este proyecto se ve favorecido son los objetivos de
desarrollo sostenible (ODS) que plantea las Naciones Unidas en la Agenda 2030, donde destacan los
ODS 6, 12 y 14, por estar estrechamente vinculados con este proyecto:
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- ODS 6: Agua limpia y saneamiento: este objetivo busca garantizar la disponibilidad de agua, su
gestion sostenible y el acceso al saneamiento para todas las personas. Reconoce el agua como
un recurso esencial no solo para la salud humana, sino también para el desarrollo econémico, la
seguridad alimentaria y la preservacion de los ecosistemas. Entre sus metas se incluyen la mejora
de la calidad del agua, la reduccién de la contaminacién, el aumento del uso eficiente de los
recursos hidricos y la proteccion de los ecosistemas relacionados con el agua.

- ODS 12: Produccién y consumo responsables: promueve un modelo de produccion y consumo
sostenible que permita hacer mas y mejores cosas con menos recursos. Impulsa practicas que
reduzcan el uso de materiales y energia, minimicen los residuos y fomenten el reciclaje y la
reutilizacion. Este objetivo busca desacoplar el crecimiento econdmico del deterioro ambiental
y garantizar que los recursos naturales sean utilizados de forma eficiente y responsable, tanto
por los productores como por los consumidores.

- ODS 14: Vida submarina: este objetivo tiene como fin conservar y utilizar de forma sostenible
los océanos, los mares y los recursos marinos. Los ecosistemas acuaticos desempefian un papel
crucial en la regulacion del clima, la produccion de oxigeno y el sustento de millones de
personas. EI ODS 14 aborda problematicas como la contaminacion marina, la sobrepesca, la
acidificacion de los océanos y la pérdida de biodiversidad marina, promoviendo una gestion
responsable que asegure la salud de los ecosistemas acuaticos a largo plazo.

En conjunto, la incorporacion de este sistema de tratamiento en buques representa un avance
relevante hacia la sostenibilidad en el transporte maritimo, con beneficios tangibles en los ambitos social,

econdmico y ambiental.

1. Finde la 2. Hambre Cero 3. Saludy 4. Educacion y 3. Igualdad de 6. Agua Limpia y
Pobreza Bienestar Calidad Género Saneamiento

/\/" & ‘

(]

7. Energia 8. Trabajo 9. Industria 10. Reduccion de 11. Ciudades y 12. Produccion y
asequible y no Decente y Innovacion & las Desigualdades Comunidades consumo
Contaminante Crecimiento Infraestructura Sostenibles responsable

Econdmico

4

&

13. Accion por el 14. Vida 15. Vida de 16. Paz, Justicia e 17. Alianzas para
Clima Submarina Ecosistermnas Instituciones Lograr los
Terrestres Solidas Objetivos

Figura 0-1 ODS Agenda 2030 (tomada de [67])
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo e implementacion de tecnologias para el tratamiento de aguas residuales que son
estudiadas en este trabajo conlleva una serie de consideraciones éticas y sociales que deben ser tomadas
en cuenta durante todo el proceso de investigacion, disefio y aplicacion.

Desde una perspectiva ética, este proyecto parte del compromiso de minimizar el impacto ambiental
generado por las actividades humanas en los buques. La contaminacion del agua representa una amenaza
directa para los ecosistemas marinos y para las comunidades que dependen de ellos, por lo que buscar
soluciones tecnoldgicas sostenibles no solo es una responsabilidad cientifica, sino también moral.
Incorporar principios de sostenibilidad y precaucién en el disefio del tratamiento, mediante el uso de
métodos menos agresivos y materiales reutilizables demuestra un enfoque éticamente consciente que
prioriza el bienestar colectivo por encima de intereses puramente econdmicos o industriales.

Asimismo, el desarrollo de esta tecnologia también plantea una reflexion sobre la equidad en el
acceso Y la aplicacion de innovaciones sostenibles. Es importante asegurar que este tipo de avances no
queden reservados Unicamente a grandes empresas con mas recursos, sino que puedan adaptarse para su
uso en distintos contextos, incluidos aquellos con menos capacidad econdémica. Garantizar esta
accesibilidad contribuye a una mayor justicia social y ambiental.

En cuanto a las implicaciones sociales, la adopcion de précticas mas responsables en el tratamiento
de aguas residuales tiene un impacto directo en la protecciéon de la salud pablica, especialmente en
poblaciones costeras y regiones dependientes de los recursos marinos. Ademas, promueve una cultura
de respeto hacia el medio ambiente dentro del sector maritimo, fomentando una conciencia colectiva
sobre la necesidad de preservar los océanos como fuente de vida y bienestar.

Finalmente, este trabajo refuerza la idea de que el progreso cientifico y tecnologico debe ir
acompafado de una reflexion critica sobre sus consecuencias a largo plazo. La innovacion no puede
desligarse de los valores éticos que orientan su uso, y solo serd verdaderamente transformadora si
responde a los desafios globales desde una perspectiva humana, inclusiva y responsable.
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