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RESUMEN

Este trabajo de fin de grado tiene como objetivo analizar la eficacia de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales instalados en diferentes buques de la Armada. El estudio evalta el rendimiento de estas
plantas frente a los estandares establecidos por la normativa internacional vigente, principalmente el
Convenio MARPOL, abarcando tanto contaminantes regulados como emergentes con potencial impacto
ambiental.

Para ello, se seleccionaron cuatro buques con distintos tipos de plantas de tratamiento: tres de tipo fisico-
quimico y una biol6gica. Se tomaron muestras en diferentes puntos del proceso y se realizaron analisis
de laboratorio para determinar parametros como pH, turbidez, sélidos totales y en suspension, DQO,
nitrogeno, fésforo y presencia de farmacos. Los resultados muestran que las plantas fisico-quimicas,
cuando estan bien operadas, eliminan eficazmente nutrientes (N y P), aunque no siempre cumplen todos
los parametros de la normativa. Finalmente, se compararon las distintas tecnologias empleadas y se
formularon propuestas orientadas a optimizar el rendimiento y la sostenibilidad ambiental del
tratamiento a bordo.

El enfoque seguido en el presente trabajo ha permitido no solo comprobar el grado de cumplimiento de
los limites establecidos por la normativa internacional, sino también identificar las principales fortalezas
y debilidades operativas de cada sistema.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccidn

El medio marino ha sido un pilar fundamental para las naciones desde la antigiiedad, sirviendo como
via de expansion territorial, comercio internacional y desarrollo econémico. Segln la Organizacion
Mundial del Comercio (OMC), el transporte maritimo es el principal medio de comercio internacional,
representando mas del 80 % del volumen del comercio mundial y constituyendo la base de las cadenas
de suministro globales [1].

Maés alla del comercio, los océanos desempefian un papel crucial en la obtencion de recursos
estratégicos, como la pesca, la acuicultura, la extraccion de petrdleo y gas, la energia renovable marina
y el turismo. Este conjunto de actividades conforma lo que se conoce como economia azul, la cual, segun
el Banco Mundial, aporta entre 2,5 % y 7 % del PIB mundial, generando alrededor de 3 billones de
dolares anuales y proporcionando empleo a mas de 200 millones de personas [2].

Dada la importancia estratégica, econémica y ambiental del medio marino, los Estados han
desarrollado diversas politicas y estrategias orientadas a proteger sus aguas jurisdiccionales,
infraestructuras maritimas y rutas comerciales fundamentales [3]. En este contexto, el transporte
maritimo es un elemento esencial del comercio global, pero también conlleva importantes desafios
ambientales, como la reduccién de emisiones contaminantes y la prevencion de vertidos accidentales o
intencionados tanto de combustibles como de otras sustancias nocivas. Durante su operatividad, todos
los bugues generan inevitablemente diversos tipos de aguas residuales, entre las que se encuentran las
aguas negras (residuos sanitarios), aguas grises (provenientes de duchas, cocinas y lavanderias), aguas
de lastre utilizadas para garantizar la estabilidad del buque, y aguas de sentinas, formadas por la
acumulacién de aceite, combustibles y otras sustancias procedentes de equipos y tanques del barco.

La descarga incontrolada de estas aguas residuales representa un grave riesgo ambiental,
especialmente en areas de trafico maritimo intenso, zonas cercanas a la costa o puertos [4]. Espacios
marinos con proteccion especifica reconocida por convenios internacionales, como el Mar Baltico
(declarado Zona Especial bajo el Convenio MARPOL por sus particulares condiciones ecoldgicas y alta
vulnerabilidad [5]) son especialmente sensibles a esta problematica. La presencia de contaminantes
procedentes de aguas residuales vertidas desde embarcaciones supone una amenaza directa para la
biodiversidad marina y la calidad ambiental de estas regiones. Asimismo, estas sustancias contaminantes
pueden incorporarse a la cadena tréfica mediante procesos de bioacumulacién, lo que representa un
riesgo adicional para la salud humana al consumir especies marinas contaminadas y afecta
negativamente a actividades economicas como la pesca y la acuicultura. Por lo tanto, resulta
imprescindible la adopcion de sistemas de tratamiento eficaces en los buques, con el objetivo de mitigar
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al méximo el impacto ambiental asociado a sus operaciones y proteger asi la integridad de los
ecosistemas marinos y la salud publica.

En el caso de los bugues militares, estos desafios se agravan debido a sus caracteristicas operativas.
Las armadas de distintas naciones despliegan barcos de guerra en misiones de patrullaje, defensa y apoyo
logistico que pueden extenderse durante largos periodos en el mar, lo que incrementa significativamente
la generacion de aguas residuales. Ademas, la naturaleza de algunas operaciones militares hace que estos
buques deban operar en areas protegidas o estratégicas donde la contaminacién podria tener efectos
criticos.

Para mitigar este impacto, las plantas depuradoras a bordo de los buques militares son una
herramienta clave, permitiendo el tratamiento de aguas residuales antes de su descarga al mar. No
obstante, la eficacia de estos sistemas varia en funcion de la tecnologia utilizada, el cumplimiento de
normativas ambientales y la capacidad operativa de cada embarcacion. En este trabajo se analizara la
eficacia de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en buques de la Armada, evaluando su
rendimiento, impacto ambiental y el grado de cumplimiento con regulaciones internacionales como el
Convenio MARPOL.

1.2 Motivacion

Si bien los bugues militares no estan obligados a cumplir estrictamente con las normativas
medioambientales en todas las circunstancias, el Convenio MARPOL 73/78 establece que las fuerzas
navales deben adoptar medidas en la medida de lo posible para minimizar su impacto ambiental, siempre
que esto no interfiera con el cumplimiento de sus misiones operativas [6].

A pesar de esta exencion normativa, la Armada, al igual que muchas otras fuerzas navales, ha
asumido un compromiso voluntario con la proteccion del medio marino. Esto implica que sus buques
deben aplicar las regulaciones internacionales siempre que las condiciones operativas lo permitan,
demostrando una responsabilidad ambiental alineada con los estandares internacionales.

Sin embargo, este compromiso no puede ser estatico. Los avances tecnoldgicos han permitido
identificar nuevos contaminantes emergentes como microplasticos, productos farmacéuticos vy
sustancias quimicas persistentes que actualmente no estan contemplados en la mayoria de las normativas
ambientales [7]. Asimismo, sustancias como los nutrientes nitrogeno (N) y fosforo (P), que inicialmente
no eran consideradas en los disefios de muchas plantas de tratamiento a bordo debido a que estas
instalaciones fueron construidas antes de que existiese regulacion especifica, han pasado a ser un aspecto
clave en la normativa actual. Esta realidad obliga a una evolucidén constante en los sistemas de
depuracidn utilizados en los buques militares, adaptandolos progresivamente a estandares cada vez mas
exigentes, no solo incorporando nuevos parametros ambientales, sino también restringiendo de manera
mas estricta los contaminantes convencionales y regulados, garantizando asi que el impacto sobre el
medio marino sea el minimo posible.

La mejora de los sistemas de depuracion no solo responde a una necesidad técnica, sino también a
una responsabilidad ética y operativa. La Armada, como institucion publica de gran visibilidad, debe
servir de ejemplo para la sociedad en la gestion sostenible de los recursos marinos. Su compromiso con
la proteccion del medio ambiente no solo refuerza su imagen y liderazgo en sostenibilidad, sino que
también impulsa la adopcion de mejores practicas en otros sectores maritimos y en la sociedad en
general.

1.3 Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo principal evaluar la eficacia de diferentes plantas de
tratamiento de aguas residuales instaladas en buques de la Armada, centrandose en su capacidad para
cumplir con la normativa internacional vigente establecida, siendo la referencia actual el Convenio
MARPOL. Ademas de analizar los parametros regulados por este convenio, se evaluara también la
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eficiencia de estas plantas en la eliminacion de contaminantes convencionales y emergentes que
actualmente no estan contemplados explicitamente en la normativa.

Se estudiaran los diferentes tipos de plantas de tratamiento (sistemas fisico-quimicos y bioldgicos),
se analizard el rendimiento global de las distintas plantas seleccionadas comparandolas entre si,
identificando fortalezas y debilidades de cada sistema. Finalmente, se propondrdn mejoras para
optimizar su funcionamiento, asegurar el cumplimiento pleno de los estandares internacionales vigentes
y reducir significativamente el impacto ambiental causado por la descarga de estos contaminantes a los
ecosistemas marinos.

1.4 Estructura del TFG

e [Estado del arte

Se realiza primero un andlisis de la normativa a cumplir por los buques a la hora de descargar aguas
residuales al mar. Seguido de una evaluacion de los diferentes contaminantes y los efectos nocivos de
los mismos, motivo por el cual se limita su vertido al mar.

e Desarrollo

Se exponen los motivos por los cuales han sido seleccionados los bugues del estudio. Posteriormente
serén descritos los diferentes métodos de laboratorio que se han llevado a cabo para la obtencion de los
valores de los distintos contaminantes.

e Resultados

Tras describir el proceso de tratamiento de cada una de las plantas se exponen por separado los
valores de cada buque. A continuacidn, se compararon entre los diferentes buques y analizé el
cumplimiento o no de la normativa para cada parametro.

e Conclusiones y lineas futuras

Valorando los datos y el andlisis de los mismos se plantean unas conclusiones del estudio sobre la
eficacia no solo de cada planta por separado sino también en funcién de los dos tipos de plantas que se
han estudiado. Por ultimo, se proponen mejoras para las plantas de tratamiento y posibles nuevas lineas
de investigacion.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Convenio MARPOL

El Convenio MARPOL es actualmente la normativa de referencia en la regulacion de la
contaminacion marina causada por los buques. Su importancia radica en que establece los limites y
estandares internacionales para la gestion de los desechos generados a bordo, incluyendo aguas
residuales, hidrocarburos y otros contaminantes. En este estudio, los parametros establecidos en
MARPOL seran utilizados como criterio de evaluacion para determinar si los sistemas de tratamiento
de aguas en los buques de la Armada cumplen con los estandares ambientales vigentes.

2.1.1 MARPOL 1973

El Convenio MARPOL de 1973 fue adoptado durante una conferencia internacional organizada por
la OMI en Londres, con el propdsito de establecer una regulacion integral para prevenir la contaminacion
del medio marino por buques. Este tratado representd un hito en la gestion ambiental maritima,
ampliando significativamente el alcance de normativas previas.

Cabe destacar que MARPOL no fue la primera iniciativa en este &mbito. Previamente, en 1954, se
habia aprobado el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion del Mar por Hidrocarburos
(OILPOL), el cual regulaba los vertidos accidentales y operacionales de hidrocarburos [6]. Sin embargo,
ante la creciente preocupacion por la degradacion del medio marino, se vio la necesidad de un marco
normativo mas amplio y detallado, lo que llevé a la creaciéon de MARPOL en 1973.

El Convenio MARPOL introdujo seis anexos, cada uno dedicado a un tipo especifico de
contaminacion:

Anexo I: Prevencion de la contaminacion por hidrocarburos.

Anexo Il: Control de la contaminacion por sustancias nocivas liquidas transportadas a granel.
Anexo I1I: Regulacion del transporte de sustancias peligrosas en envases y embalajes.
Anexo IV: Prevencion de la contaminacion por aguas residuales.

Anexo V: Prohibicién de vertidos de basuras y residuos solidos al mar.

Anexo VI (afiadido en 1997): Control de la contaminacion atmosférica por emisiones de los
buques.

Uno de los aspectos clave del Convenio MARPOL es su ambito de aplicacion, regulado en el
Articulo 3 del tratado “Ambito de aplicacién”. En su punto 3, se establece que MARPOL no es de
aplicacion obligatoria para los buques de guerra ni para otras embarcaciones de Estado utilizadas para
fines no comerciales. Sin embargo, también se especifica que estas unidades deben adoptar medidas
acordes con el convenio siempre que sea posible y no interfiera con su operatividad o mision [6].
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Este principio ha llevado a que muchas armadas, incluida la Armada Espafiola, adopten
voluntariamente las regulaciones de MARPOL en la gestion de sus residuos a bordo, reforzando su
compromiso con la proteccion del medio marino.

2.1.2 MARPOL 1978

Tras la adopcidon inicial del Convenio MARPOL en 1973, se detectaron diversas lagunas y
limitaciones en el marco normativo, especialmente en lo que respecta a la gestion integral de la
contaminacion marina. En ese momento, la regulacion se centraba principalmente en la contaminacién
por hidrocarburos, dejando de lado otros contaminantes que, con el tiempo, se hicieron evidentes por la
diversificacion de las fuentes contaminantes derivadas de la actividad maritima y la expansion de la flota
mundial. En este contexto, el Protocolo de 1978 surgié como una respuesta necesaria a los desafios
emergentes y a la creciente demanda internacional de una mayor proteccién ambiental.

Durante los afios posteriores a 1973, se registraron numerosos incidentes ambientales y se
incremento la conciencia global sobre la degradacién de los ecosistemas marinos. Por ejemplo, varios
derrames y vertidos accidentales demostraron que la normativa existente no era suficiente para prevenir
la contaminacion de manera efectiva, lo que impulso la necesidad de integrar nuevos conocimientos
cientificos y tecnoldgicos en la legislacion ambiental [8]. Estos acontecimientos impulsaron a la
comunidad internacional a convocar una revision del tratado con el objetivo de fortalecer sus
disposiciones y ampliar su alcance.

El Protocolo de 1978 introdujo importantes mejoras y modificaciones que permitieron consolidar el
marco normativo de MARPOL. Entre las principales mejoras se destacan:

e Ampliacion del alcance normativo: se extendio la regulacion para abarcar no solo la
contaminacion por hidrocarburos, sino también otros contaminantes derivados de las
operaciones de los buques. Esta ampliacion permitié que el convenio se convirtiera en una
herramienta integral para combatir diversos tipos de contaminacion marina, estableciendo
criterios uniformes que antes no se consideraban.

e Refuerzo de los mecanismos de control y supervision: se definieron procedimientos mas
rigurosos para las inspecciones portuarias y la emision de certificados ambientales, lo que
facilito la aplicacion efectiva del convenio a nivel global. Se implementaron protocolos de
verificacion que permitieron a los Estados partes realizar inspecciones regulares,
aumentando la transparencia y el cumplimiento normativo, y contribuyendo
significativamente a la reduccion de incidentes de contaminacién en alta mar y en zonas
portuarias.

e Estructuracion basada en anexos: la consolidacion de 1978 sentd las bases para organizar el
convenio en diversos anexos, cada uno especializado en un tipo de contaminacion. Esta
division en anexos facilito no solo la actualizacion futura del convenio, como la
incorporacion del Anexo VI en 1997, sino también una aplicacién mas precisa y focalizada
de las medidas preventivas, mejorando la claridad y la operatividad de la normativa.

La actualizacion de 1978 no solo fortalecié el marco regulatorio, sino que también facilité su
adopcion e implementacion por parte de la mayoria de los Estados, en el caso de Esparia fue ratificado
en 1984. Gracias a esta actualizacion, el Convenio MARPOL 73/78 se consolidé como la referencia
normativa esencial para la proteccion del medio marino, estableciendo estandares que han sido
adoptados, ya sea de forma obligatoria o voluntaria, incluso por bugues que, por su naturaleza, no estan
estrictamente obligados a cumplirlos, como ocurre con los buques militares.
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2.1.3 Anexo 1V: Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los
buques

En este anexo se establecen las normas para la descarga de aguas sucias de los buques, siendo
relevante para el presente estudio, ya que regula las descargas al mar de aguas residuales generadas a
bordo. Las aguas sucias se definen como aquellas procedentes de desagues de inodoros, urinarios,
lavabos, lavaderos o de conductos en camaras de servicios sanitarios [5].

Todos los buques que se ajusten a las definiciones y &mbitos de aplicacion establecidos en las
generalidades del Anexo IV deben obtener una certificacion expedida por la Administracion del Estado
al que pertenezcan. Esta certificacion verifica el cumplimiento de los requisitos normativos y tiene un
periodo de validez no superior a 5 afios, tal como se especifica en la Regla 8 del Capitulo 2 [5].

Para la obtencién de dicha certificacion, se debe comprobar que el buque dispone de los equipos
necesarios conforme a lo establecido en la Regla 9, que incluyen:

¢ Instalacion de tratamiento de aguas sucias aprobada por la Administracion.

¢ Sistema de desmenuzado y desinfeccion de aguas sucias, el cual, ademas, debe contar con
capacidad de almacenamiento para navegar a menos de 3 millas de la tierra mas cercana.

e Tanque de retencién para almacenar las aguas sucias generadas a bordo, considerando el
propésito del buque y la dotacion a bordo durante sus actividades.

En cuanto a la descarga de aguas sucias, la Regla 11 establece los siguientes requisitos:

e La descarga puede realizarse a una distancia mayor de 3 millas de la tierra mas cercana
cuando las aguas hayan sido desmenuzadas y desinfectadas segun lo aprobado en la Regla
9.

¢ Sino han sido desmenuzadas ni tratadas en una planta de tratamiento, la descarga solo puede
efectuarse a una distancia mayor de 12 millas de la tierra méas cercana, y el buque debe
navegar a una velocidad no inferior a 4 nudos.

e Los sistemas de tratamiento de aguas sucias, ademas de contar con la aprobacion de la
Administracion, deben garantizar que no se liberen sélidos visibles ni se produzca coloracion
del agua durante la descarga al mar.

A las reglas dispuestas en el anexo se les han ido afiadiendo nuevas resoluciones MEPC que amplian
y actualizan la normativa. Se van a mencionar a continuacion algunas de las mas importantes para la
evaluacion de los sistemas de tratamiento de los buques de la Armada:

2.1.3.1 MEPC.157(55) Régimen de descargas

La Resolucion MEPC.157(55) [9] establece recomendaciones para la descarga de aguas residuales
sin tratar, en conformidad con las normas minimas establecidas en la Regla 11 del Anexo IV del
Convenio MARPOL, es decir: una distancia superior a 12 millas de la costa mas cercana, una velocidad
minima de 4 nudos y un régimen moderado aprobado por la Administracion.

Este volumen de descarga es calculado mediante la siguiente formula:
DR max = 0,00926 XV XD X B

Siendo
e DR max: régimen de descarga maximo permitido.
e V: velocidad media del bugue mientras dure la descarga.
e D: calado.
e B: manga.
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2.1.3.2 MEPC.227(64) Directrices relativas a los efluentes.

La MEPC.227(64) [10] actualiza las directrices para los estandares de efluentes y los procedimientos
de prueba de rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales a bordo de los buques,
sustituyendo las normas adoptadas en la Resoluciéon MEPC.159(55) de 2006.

Se establecen limites méas estrictos para parametros como coliformes termotolerantes, solidos
suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO) y
pH. Ademas, se afiaden limites para nutrientes como nitrogeno y fosforo en areas especiales designadas,
como el Mar Baltico, para prevenir la eutrofizacion.

La Tabla 2-1 resume los limites que han sido establecidos para cada uno:

Contaminantes Limites

Coliformes

No debe exceder 100 coliformes /100 ml
termotolerantes

SelE 6 AL No debe exceder 35 Qi/Qe mg/l

(SST)
DBOs No debe exceder 25 Qi/Qe mg/l
DQO No debe exceder 125 Qi/Qe mg/I
pH Entre 6y 8,5.
Nitrogeno Total No debe exceder 20 Qi/Qe mg/l o al menos reduccion del 70%
Fosforo Total No debe exceder 1,0 Qi/Qe mg/l o al menos reduccion del 80%

Tabla 2-1 Limites en los efluentes.

Definiendo:
e Qe: efluente.
e Qi: influente.

e Coliformes termotolerantes: bacterias que, en 48 horas y a 44,5 °C generan gas a partir de
lactosa, también se les conoce como “coliformes de origen fecal”.

Siendo la siguiente Figura 2-1 un esquema genérico del funcionamiento de una planta de
tratamiento:
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Figura 2-1 Diagrama del sistema de una instalacion de tratamiento de aguas sucias [10].
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Se detallan también en la MEPC procedimientos para la certificacion y tipo de pruebas de
rendimiento de las plantas de tratamiento de aguas residuales, incluyendo requisitos para pruebas de
laboratorio, asi como la emisién de certificados de aprobacion. Asimismo, se prohibe diluir las aguas
sucias con otros efluentes para cumplir con los limites de descarga.

Estos parametros son esenciales para la evaluacién de la eficacia de las plantas de tratamiento en los
buques. Ademas, se recomienda considerar otros parametros complementarios sélidos totales, sélidos
volatiles en suspension o turbidez, para evaluaciones ambientales. Del mismo modo se recomienda la
consideracion de otros parametros tales como sélidos totales y volatiles, solidos volatiles en suspension

o la turbidez del efluente.

Otro de los puntos tratados en el documento es el impacto ambiental de los residuos generados por
los sistemas de desinfeccion, ya que, a pesar de su eficacia en la eliminacion de contaminantes, pueden
provocar efectos negativos en el medio ambiente. En este apartado se fomenta el uso de sistemas como
la ozonizacion o la radiacion ultravioleta, que resultan mas respetuosos con el medio ambiente. Por el
contrario, se desaconseja el uso de desinfectantes a base de cloro, debido a los compuestos residuales
que generan. Estos ultimos si estan regulados, estableciéndose un limite maximo de 0,5 mg/L de cloro

en el efluente para reducir su impacto ambiental.

2.2 Principales contaminantes en aguas residuales

Las aguas residuales generadas a bordo de los buques difieren significativamente de las producidas
en zonas urbanas debido a que el sistema de saneamiento a bordo tiene un tiempo de descarga més corto,
lo que impide una descomposicion adecuada de los desechos en comparacion con los drenajes urbanos.
Ademas, la diferencia en el consumo de agua entre los dispositivos sanitarios utilizados en los buques y
los empleados por la poblacion general complica la gestidn de las aguas residuales a bordo. Dado que a
menudo se requiere conservar agua en los buques, se utiliza una cantidad minima para la descarga de
inodoros, lo que conduce a mayores concentraciones de contaminantes ambientales. Por otro lado, las
aguas urbanas incluyen en muchos casos las aguas provenientes de plantas industriales, que pese a contar
con sus sistemas de depuracion cuentan con mayor carga de ciertos contaminantes que el agua
proveniente de una vivienda. Sin embargo, los contaminantes principales a medir y que estan regulados
son los mismos en ambos €asos.
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En este apartado se analizaran los principales contaminantes marcados y regulados por MARPOL
presentes en las aguas residuales generadas a bordo de los buques, clasificandolos en contaminantes
convencionales y contaminantes emergentes, asi como sus principales impactos ambientales.

2.2.1 Contaminantes convencionales

e Coliformes termotolerantes

Los coliformes termotolerantes, también conocidos como coliformes fecales, son bacterias capaces
de fermentar la lactosa a temperaturas elevadas, generalmente a 44-45 °C en un periodo de 24 a 48 horas.
Son considerados indicadores biologicos de contaminaciéon fecal, debido a que habitan normalmente en
el tracto intestinal de seres humanos y animales. Su presencia en aguas indica una contaminacion reciente
con materia fecal y, por ende, un alto riesgo de presencia de patégenos como bacterias, virus y parasitos
que podrian afectar la salud humana [11].

e Materia Organica

La materia organica en las aguas residuales de los buques incluye compuestos organicos
biodegradables que pueden ser de origen natural o sintético. Estos compuestos incluyen carbohidratos,
grasas, proteinas, aceites, grasas animales y residuos alimentarios. La materia organica se puede medir
con diferentes parametros:

e DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno): mide el oxigeno necesario para que
microorganismos descompongan la materia organica. Se utiliza como indicador de
contaminacion y para evaluar la carga organica de las aguas residuales [12].

e DQO (Demanda Quimica de Oxigeno): mide el oxigeno necesario para oxidacion quimica
de la materia organica y compuestos inorganicos presentes en el agua. La DQO es
generalmente mayor que la DBO, ya que también incluye sustancias no biodegradables [12].

La biodegradacion de la materia organica reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua, alterando
el equilibrio de los ecosistemas acuaticos. Esta disminucion de oxigeno tiene un impacto negativo en la
fauna marina, afectando especialmente a peces y crustaceos, que dependen de él para su supervivencia.
Cuando la concentraciéon de oxigeno cae a niveles criticos, se produce un fenémeno conocido como
hipoxia [12] [13].

e Solidos en Suspensién (TSS)

Los solidos en suspension (TSS) son particulas sélidas que permanecen en el agua sin sedimentar.
Estas particulas incluyen materia orgénica e inorganica, como arena, lodo, restos de alimentos, cabello,
fibras textiles, celulosa (de papel higiénico) y productos de higiene personal. Los TSS afectan la turbidez
del agua, alterando la penetracion de la luz solar y afectando la fotosintesis acuatica [14].

Impacto ambiental:

e Bloqueo de la luz solar: la turbidez reduce la penetracion de la luz solar, afectando la
fotosintesis acuatica y disminuyendo la productividad primaria.

e Transporte de contaminantes adheridos: los TSS pueden transportar contaminantes
adheridos, como metales pesados, pesticidas, hidrocarburos y compuestos organicos
persistentes, aumentando su disponibilidad biologica y bioacumulacion en organismos
acuaticos.
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e Nutrientes (Nitrégeno y Fésforo)

Los nutrientes en las aguas residuales de los buques son compuestos quimicos esenciales para el
crecimiento de organismos acuaticos, especialmente algas y fitoplancton. Sin embargo, cuando estan en
exceso, provocan desequilibrios ecolégicos que pueden resultar en eutrofizacion y hipoxia. Los
nutrientes mas significativos son el nitrégeno y el fosforo:

e Nitrogeno (N): se encuentra en forma de nitrato (NOs"), nitrito (NO2"), amoniaco (NHs) y
nitrégeno orgéanico. En entornos acuaticos, el amoniaco es altamente toxico para los peces y
puede convertirse en nitrito, el cual interfiere con la capacidad de transporte de oxigeno en
la sangre de los organismos acuaticos [15] [16].

e Fdsforo (P): presente principalmente como fosfato (PO.+*") o polifosfatos. Es un nutriente
limitante en muchos ecosistemas acuaticos, lo que significa que incluso pequefias cantidades
adicionales pueden desencadenar floraciones algales [16].

Impacto ambiental:

e Eutrofizacion: la sobrecarga de nutrientes provoca floraciones algales excesivas, incluidas
algas nocivas (HABs, por sus siglas en inglés) que producen toxinas perjudiciales para la
vida acuatica y la salud humana [15] [17].Al morir las algas, su descomposicion consume
oxigeno disuelto, creando zonas muertas (anoxicas) donde ningin organismo acuéatico puede
sobrevivir. La hipoxia resultante altera la cadena alimentaria, afectando a peces, crustaceos
y mamiferos marinos [13].

e Acidificacion del agua: la degradacion microbiana del nitrégeno amoniacal produce &cidos
que disminuyen el pH del agua, afectando a especies sensibles como corales y moluscos.

e Bioacumulacion y biomagnificacion: las toxinas de algas nocivas pueden bioacumularse en
organismos marinos y biomagnificarse en la cadena alimentaria, afectando a aves marinas y
mamiferos (incluidos los humanos) que consumen estos seres vivos contaminados.

2.2.2 Contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes son sustancias nocivas para el medio ambiente que no tienen
todavia normativa especifica que regule su presencia en efluentes de buques descargados al mar. Entre
estos contaminantes se encuentran farmacos y productos de cuidado personal (PPCPs), los cuales
ingresan al medio acuéatico a través de la excrecion humana, procesos industriales, eliminacion
inadecuada de medicamentos y el uso cotidiano de productos de higiene personal. La concentracion
de estos suele ser en cantidades que rondan los ug/l o ng/l [18] [19], por ello se suelen denominar
microcontaminantes organicos.

Esta ausencia de regulacion principalmente se debe a que hasta hace unos afos estas sustancias
eran practicamente imperceptibles en los analisis de efluentes debido a la falta de medios de deteccidn
que se han ido desarrollando e implementando hasta la actualidad. Sin embargo, desde su deteccion y
evidencia de efectos nocivos en el medio marino se plantean como nuevos retos para el futuro en
cuanto a normativa [15] [18] [19]. Desde el afio 2013 existe “La Lista de Observacion” creada por la
Union Europea en la que se recogen los contaminantes a estudiar como posibles riesgos para el medio
ambiente. Esta se revisa cada 2 afios y en este 2025 se publicara la 52 Lista de Observacion [20].
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e PPCPs (Pharmaceutical and Personal Care Products):

Los PPCPs son una de las mayores preocupaciones a nivel internacional cuando hablamos de
contaminantes, y mas concretamente si hablamos de contaminantes emergentes. Fundamentalmente se
dividen en dos grandes grupos: farmacos y productos de cuidado personal (Figura 2-2) [21].
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Figura 2-2 Esquema de origen de PPCPs

o Farmacos:

Estos productos quimicos son utilizados en el tratamiento de enfermedades en humanos y
animales. Sin embargo, aunque estén formulados para afectar determinadas enfermedades en el ser
humano también pueden resultar en dafios para nosotros o para los ecosistemas [15].

Es cierto que hay una gran cantidad de estas sustancias que provienen de los desechos de
medicamentos no utilizados, pero una gran cantidad de estos provienen de las propias excreciones
humanas. Esto se debe a que, pese a que hay una parte que absorbe el cuerpo para la funcion a la que
estaban destinados, hay una parte del farmaco que no es metabolizada y es expulsada ya sea por via
renal o intestinal, terminando de esa manera en las aguas negras de los buques [22].

Efectos:

e Lapresenciade estos compuestos farmacéuticos en el medio marino tiene efectos adversos
sobre todos los seres vivos. Ademas de su potencial toxicidad directa, algunos de estos
productos pueden afectar negativamente la fertilidad en animales y humanos, e incluso
ciertos compuestos farmacéuticos han sido identificados como agentes potencialmente
cancerigenos en humanos [23].

e Otro de los riesgos significativos derivados de la contaminacion marina por productos
farmacéuticos es el desarrollo de resistencia microbiana frente a estos compuestos.
Bacterias, virus, parasitos y hongos pueden desarrollar resistencia debido a una exposicion
continuada y creciente a estos farmacos, impulsando asi procesos evolutivos que dificultan
su tratamiento efectivo [24]. En particular, la resistencia a los antibioticos se considera un
grave problema global, estimandose que podria relacionarse con la muerte de hasta 10
millones de personas anualmente en el mundo para el afio 2050 [25].
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o Productos de cuidado personal

Los productos de cuidado personal abarcan una amplia gama de productos cotidianos, desde
cosméticos, fragancias, productos para la higiene personal hasta protectores solares. La mayoria de estos,
al contrario que los farmacos que en los buques se encuentran mayoritariamente en las aguas negras, se
encuentran fundamentalmente en las aguas grises [22].

Estos productos tienen efectos similares a los de los farmacos en el medio ambiente, salvo por la
resistencia a antibioticos, resultando altamente toxicos cuando son absorbidos por los seres vivos del
medio acuético. Lo cual, ademas supone la introduccion de estos toxicos en toda la cadena alimenticia
[21].

e Microplasticos

Los plésticos y los efectos de su contaminacion son una preocupacion generalizada en todos los
campos del medio ambiente. Sin embargo, en las Ultimas décadas, ha crecido la preocupacion entre los
expertos sobre uno de los efectos mas peligrosos de estos contaminantes: su capacidad para absorber
sustancias toxicas y liberarlas en distintos ecosistemas, amplificando su impacto ambiental [26].

Podemos clasificar los microplasticos en primarios y secundarios. Los primarios son aquellas
particulas de pléstico que son liberadas directamente al medio. Por otro lado, los secundarios son el
resultado de la degradacion de plasticos mas grandes en otros méas pequefios: los microplasticos, que a
su vez estos podrian incluso degradarse en nanoplasticos [27].

La ingesta por parte de los organismos puede ser directa o indirecta. Es decir, el propio individuo
consume los microplésticos a través de la cadena alimenticia donde un depredador ingiere un animal
inferior en la cadena que tenga acumulacion de microplasticos en su organismo.

Efectos:

e En algunos casos produce en el organismo afectado una reduccion de la actividad
alimentaria, lo que puede acarrear un retraso en el crecimiento o incluso la muerte.

e Aligual que en el caso de los PPCPs pueden afectar a la fertilidad de estos.

e Los microplasticos pueden resultar toxicos, lo que produce efectos neuroldgicos.

No se conoce actualmente mucho acerca de los efectos de la combinacion de estos microplasticos
cuando son portadores de otras sustancias contaminantes. No deja de suponer un aumento del riesgo
potencial que supone la acumulacion de estos en seres vivos a todos los niveles, aunque para determinar
la capacidad real de estos microplasticos de absorber otros contaminantes debera esperarse un mayor
desarrollo en investigacion de este campo [27].

2.3 Plantas de tratamiento en buques

Una vez indicada la normativa que se debe cumplir en los efluentes enviados al mar establecidos por
MARPOL, y también habiendo comentado los diferentes contaminantes y porque son peligrosos y
nocivos para el medio marino, se introducen las plantas de tratamiento que son el medio que tenemos
para tratar de evitar que esos contaminantes lleguen al mar y cumpliendo los parametros que nos da la
norma.

Para clasificar las plantas de tratamiento instaladas en buques, se dividiran los procesos en tres fases
segun su objetivo dentro del sistema de depuracion: pretratamiento, tratamiento principal o primario, y
post-tratamiento o desinfeccion. Dentro de cada una de estas fases, se describiran los distintos tipos de
procesos que pueden aplicarse para cumplir con su funcion especifica.

2.3.1 Pretratamiento

Durante esta fase las plantas preparan la entrada del efluente para mejorar la eficacia del mismo.
Normalmente son medidas sencillas como triturar los posibles sélidos que transporten las aguas
17



GUILLERMO HUERTAS ROLDAN

residuales en la propia bomba que introduce el efluente desde un tanque hasta el interior de la planta
para comenzar el tratamiento. También actia como medida de pretratamiento la homogeneizacion de
los residuos mezclando aguas grises y negras lo que reduce el tamafio de los sélidos diluyendo la
concentracion.

2.3.2 Tratamiento principal

El tratamiento principal de las plantas instaladas en buques es aquel que permite separar o eliminar
los contaminantes presentes en el agua. Estos tratamientos pueden ser bioldgicos, por decantacién por
gravedad o por coagulacion-floculacion.

2.3.2.1 Tratamiento bioldgico

Las plantas de tratamiento biologico en buques operan mediante un proceso basado en la
degradacion de la materia orgénica por microorganismos especializados. Estos microorganismos, los
cuales son principalmente bacterias, estabilizan la materia organica de las aguas residuales oxidandola,
lo que la convierte en unos productos mas simples. Esta seria la ecuacién de oxidacion para el caso en
que se elimine tanto materia organica como nitrégeno y fosforo:

Materia Organica + 0, + NH; + PO; 3 - Biomasa + C0O, + H,0

Los tratamientos bioldgicos suponen por lo tanto una eliminacion de materia organica en el agua, lo
que supone ademas una reduccién de la DQO. Esta biomasa que se crea durante el proceso tiene una
densidad mayor que la del agua por lo que se eliminaria por gravedad [28].

En algunos casos algunos grupos de bacterias permiten incluso la eliminacion de nitrogeno y fosforo.

e En el caso del nitrégeno en algunos casos son capaces de oxidar el amoniaco a nitrito y
nitrato, o nitrificacién, mientras que otras bacterias tienen la capacidad de reducir el nitrato
a nitrégeno gaseoso, o desnitrificacion.

e En la eliminacion del fosforo ciertos microorganismos son capaces de almacenar grandes
cantidades de fosforo.

Para este tipo de tratamiento los organismos que actlan pueden encontrarse bien suspendidos en el
interior de los tanques de tratamiento o en biopeliculas.

e En los procesos de crecimiento en suspension, los microorganismos encargados del
tratamiento de las aguas residuales se mantienen en suspensién en el liquido mediante
métodos de mezcla adecuados. Este tipo de proceso permite una interaccion eficiente entre
los microorganismos y la materia organica presente en el agua residual, facilitando su
degradacion [28].

e En los procesos de crecimiento adherido o de biopelicula, los microorganismos encargados
de la biodegradacion de la materia orgéanica y la eliminacién de nutrientes se fijan sobre un
material de soporte inerte, formando una biopelicula. A medida que el agua residual fluye
sobre la biopelicula, los contaminantes son absorbidos y degradados por los
microorganismos adheridos [28].

2.3.2.2 Decantacion por gravedad

El proceso de decantacion por gravedad o de sedimentacion es de los mas usados en plantas de
tratamiento, fundamentalmente debido a su sencillez y bajo coste. Este tratamiento suele estar
combinado con otros procesos como la coagulacion-floculacion. El principal objetivo es la eliminacion
de solidos [28].

En el caso de los tanques de sedimentacion suelen estar divididos en 3 cAmaras diferentes (Figura
2-3, el influente entra en la primera por medio de bombas y avanza a la siguiente fase por desborde de
esta primera etapa. Lo mismo ocurre al pasar de la segunda a la tercera fase del tanque. Mientras sigue
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su camino entre fases es cuando se produce la decantacion por gravedad de los sélidos més grandes que
se acumulan como lodos en el fondo del tanque. En la tercera y Gltima fase suele ser el momento en que
se afladen productos quimicos para aumentar la efectividad del proceso y eliminar los sélidos que hayan
permanecido en suspension.

TT TT IIIT TTITT IT __TT TTITITIT

Figura 2-3 Tanque de sedimentacion.

2.3.2.3 Coagulacién-floculacion

Proceso por el cual podemos eliminar del agua aquellas particulas de menor tamafio que
permanecen suspendidas pese al proceso de decantacion por gravedad. Consiste en afiadir dos
compuestos quimicos, un coagulante y un floculante.

La accidn del coagulante es la de formar floculos de mayor tamafio al hacer que colisionen y se unan
esos solidos en suspension. Elimina la repulsion entre particulas dispersas neutralizando las cargas entre
ellas generando una desestabilizacion por la que se uniran las particulas. Este proceso reducira de manera
muy significativa la turbidez del agua [29].

Por otra parte, la floculacidn consiste en unir esas particulas desestabilizadas que se encontraban
formando fléculos para formar floculos de mayor tamafio. Esto nos permitira una mejora en la
efectividad y velocidad del proceso. De igual manera requiere de una agitacion para asi aumentar las
probabilidades de adhesion entre flculos [29]. Con este proceso no solo conseguiremos una mayor
eliminacion de sélidos en suspension, también aumentaremos la eliminacion de DQO en el agua. Existen
dos tipos de floculacién cuyo uso entre uno u otro dependera del tamafio de las particulas,
microfloculacion y macrofloculacién [28].

2.3.3 Desinfeccion

Durante esta etapa final del proceso de tratamiento de aguas residuales el objetivo es la purificacion
frente a posibles contaminantes, bacterias o enfermedades que permanezcan diluidas en el agua. Puesto
que la contaminacion de aguas con alguno de estos patdégenos podria suponer un grave problema para la
salud publica. Sin embargo, no se debe olvidar que el uso de algunos procesos de desinfeccion si se usa
de manera poco responsable también acarrea efectos perjudiciales en la salud humana.

2.3.3.1 Hipoclorito

El uso de cloro es uno de los métodos de desinfeccion mas extendidos desde el tratamiento de aguas
residuales hasta potabilizacion de aguas, esto se debe a su gran efectividad, sencillez y bajo costo. Para
eliminar algunos de los organismos responsables de ciertas enfermedades podriamos incluso afirmar que
es la opcion més potente [30].
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Por otra parte, el uso de cloro es de un alto riesgo debido a los dafios que puede ocasionar al ser
humano. Es altamente agresivo cuando se inhala pudiendo llegar a destruir las vias respiratorias. Al
contacto directo es altamente irritante siendo un peligro para piel y ojos. En algunos casos se asocia un
elevado tiempo de exposicion con ciertos tipos de cancer, infecciones o alergias [30]. Incluso el
almacenaje de cloro resulta peligroso por sus propiedades.

Es por eso que uno de los tratamientos de cloracién mas extendido es el uso de la disolucién de
hipoclorito de sodio. Es de hecho el sistema més comun en la Armada. En el caso del hipoclorito no
existe tanto riesgo como con el cloro, al ser una disolucion hay una emision mucho menor de vapores,
tiene menor peligro de almacenaje y menor factor irritante. Tiene también otra ventaja afiadida que es
su obtencidn, tanto si se produce en una planta productora de hipoclorito a bordo como si es comprado,
en ambos casos resulta una opcion mas econémica que la adquisicion de cloro.

El proceso de produccidn del hipoclorito consiste en un sistema muy sencillo de electrélisis al que
se somete agua tomada directamente del mar. Resultando en una inversion eficiente, segura y econémica
de obtener el desinfectante.

Pese a ser una mejor opcién frente al uso directo de cloro, por los posibles efectos a posteriori del
tratamiento sigue presentando algunos inconvenientes. Este producto sigue dejando presentes
subproductos halogenados que son toxicos. Es por ello que en ocasiones el proceso de cloracion se
complementa bien con radiacién con luz ultravioleta o un proceso de ozonizacion para eliminar esos
restos toxicos de la desinfeccion por hipoclorito [31]. Es en la propia normativa de MARPOL que se
desaconseja su uso, fomentando el empleo de otros métodos como o0zono o radiaciones ultravioletas
[10].

2.3.3.2 Luz ultravioleta

El uso de luz ultravioleta es un método fotolitico de desinfeccion mediante el cual ciertos
compuestos se descomponen al ser expuestos y absorber fotones de una fuente de luz. Su principal
aplicacidn en el tratamiento de aguas residuales es la eliminacidén de compuestos organicos, aunque hay
ciertos estudios acerca de si podrian llegar a asociarse con la eliminacion de ciertos farmacos [32]. El
mecanismo de la fotdlisis se basa en la absorcion de fotones por ciertas moléculas, lo que provoca que
sus electrones en la capa externa se vuelvan inestables, generando su ruptura o reactividad quimica [28].

Es una opcion que no supone peligros de subproductos derivados del tratamiento. Sin embargo, hay
una serie de factores por los que se puede ver afectado por las caracteristicas del agua, como la turbidez
del agua, y de los propios compuestos organicos, ya que el ancho de banda por el que se ven afectados
puede variar ampliamente entre un residuo organico y otro. Otra de las posibles causas de la pérdida de
efectividad puede ser la acumulacién de precipitados en la superficie de la propia ldmpara [28].

La radiacion ultravioleta es un proceso el cual a dia de hoy plantea una gran opcién responsable con
el medio ambiente. Por otro lado, debido a sus deficiencias es muy importante el proceso anterior a la
desinfeccion. En ciertos casos en lugar de usar solo la luz UV como tratamiento de desinfeccion se le
afiade a este proceso H,0, [33] o complementario al uso de ozono [34].

2.3.3.3 Ozonizacion

El ozono resulta ser un excelente desinfectante por ser un oxidante extremadamente reactivo. En
Europa es utilizado desde principios del s.XX [35]. Debido a sus caracteristicas el proceso de
ozonizacién es muy eficaz frente a bacterias y patdgenos que afectan al ser humano. Sin embargo, la
capacidad de desinfeccion del ozono se ve muy mermada ante la presencia de materia organica. Es por
este motivo que resulta un tratamiento complementario a otros métodos de tratamiento frente a las aguas
residuales que sean mas adecuados para eliminacion de materia organica como son los procesos
bioldgicos, o la coagulacion-floculacion [35] [36].

Por otro lado, también se ha estudiado el uso de ciertos métodos de oxidacion que mejoren la
efectividad de la degradacion de compuestos resistentes a la ozonizacién. Estos procesos poseen un
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potencial oxidante superior al del ozono por la generacion de radicales OH-. Es por ello que se desarrolla
cada vez mas el uso de procesos como el O3/UV o afiadiendo peroxido de hidrogeno al proceso. En
ambos casos queda estudiado la mejora en la generacion de los radicales OH-, suponiendo por tanto que
estas técnicas sean unas de las mas prometedoras y avanzadas en eficiencia de oxidacion para la
desinfeccion de aguas residuales [34].
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Seleccion de buques de la Armada

Para la realizacion de este estudio, se seleccionan diversos buques de la Armada Espafiola,
atendiendo principalmente a tres criterios: el tipo de planta de tratamiento de aguas residuales instalada
a bordo, buscando asi contar con una muestra representativa de la flota lo méas amplia posible, la
disponibilidad operativa de cada unidad en el momento de la toma de muestras y la accesibilidad para
llevar a cabo dicha recogida, dado que en algunas plantas no era posible realizar la toma de muestras por
limitaciones técnicas o estructurales. Cabe destacar que, al tratarse de bugques militares, se encuentran
sujetos a altos niveles de alerta y disponibilidad operativa, lo que en ocasiones dificulta o condiciona
aun mas el acceso para la recoleccion de muestras.

Las unidades seleccionadas y evaluadas en este trabajo fueron:

La fragata Almirante Juan de Borbdn (F-102)

La fragata Cristébal Col6n (F-105)

El buque de aprovisionamiento de combate Cantabria (A-15)
El buque logistico Cartagena (A-62)

Esta muestra representa una seleccion variada de unidades de la Armada, permitiendo evaluar
diferentes sistemas de tratamiento en funcién del tipo de buque, su antigiedad y las tecnologias
disponibles a bordo.

3.2 Toma de muestras de agua residual

Para la evaluacion de la eficacia de las plantas de tratamiento era necesario minimo contar con
muestras de aguas de la entrada y de la salida. Del mismo modo, la posibilidad de conseguir muestras
de puntos intermedios permite evaluar no solo el funcionamiento global, sino también el de los diferentes
procesos intermedios mejorando asi la comprension de los resultados finales.

3.2.1 Almirante Juan de Borbon (F-102)

Esta fragata dispone de dos plantas de tratamiento producidas por Detegasa de tipo fisico-quimico,
complementadas con un sistema de desinfeccion mediante hipoclorito, el mas habitual en buques de la
Armada. En el caso de este estudio las muestras fueron tomadas Unicamente de la planta de proa el 31
de enero.

En este caso, se logro realizar la toma de muestras en cuatro puntos clave del sistema de tratamiento
(Figura 3-1):
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e Entrada, a través de las tuberias situadas antes de las bombas de vacio.

e Punto intermedio, justo antes de la entrada al tanque de desinfeccion.

e Lodos acumulados, recogidos en el punto previo a las bombas de lodos, tras el proceso de
decantacion propio del tratamiento fisico-quimico.

e Salida, obtenida directamente desde la valvula de muestreo de la planta.

Esta variedad de puntos de muestreo permite obtener una vision mas completa del rendimiento
global de la planta, evaluando la evolucién de la calidad del agua a lo largo de las distintas etapas del
proceso.

0 )

Figura 3-1 Planta TAR de la F-102.

3.2.2 Cristébal Coldn (F-105)

En el caso de esta fragata se instal6 una planta fisico-quimica cuyo sistema de desinfeccién es por
ozonizacién. Al igual que la F-102 cuenta con 2 plantas de tratamiento y también se visité el mismo dia
para tomar las muestras personalmente. Lamentable fue imposible debido a unos mantenimientos que se
estaban realizando y se encontraba inoperativa. Por este motivo fueron tomadas por el personal de
dotacion de la planta de proa y enviadas posteriormente por correo.

Las muestras se tomaron de los mismos puntos que en la Almirante Juan de Borbdn salvo por los
lodos que no fueron posibles de obtener. Por otro lado, si se pudo acceder y tomar muestras de agua a la
salida del tanque principal ya afiadido el coagulante y antes del filtro previo al tanque de desinfeccion y
de la floculacion. De esta manera el estudio cuenta con agua de la entrada, salida y dos puntos
intermedios.

3.2.3 Cantabria (A-15)

Este buque dispone de una planta de tratamiento fisico-quimico de la empresa Detegasa, que
incorpora un sistema de desinfeccién mediante la aplicacion de hipoclorito (Figura 3-2). Mismo sistema
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que la F-102. Pese a que en los manuales aparece un diagrama y especificaciones para un sistema de
desinfeccion con ozono a la hora de instalar la planta, finalmente no se implanto.

En este caso, las muestras se recogieron en la misma jornada que se recogieron las de la F-102
pudiendo tomarse personalmente. Fue posible acceder exclusivamente a tomas de la entrada y de la
salida de la planta. La muestra de entrada se tom¢ directamente desde una de las bombas de vacio,
mientras que la muestra de salida se obtuvo a través de la valvula de muestras de la planta.

Figura 3-2 Planta de tratamiento del Cantabria.

3.2.4 Cartagena (A-62)

Este buque de origen civil ha sido adquirido recientemente por la Armada y reconvertido en un
buque logistico, cuenta con una planta de tipo biol6égico de la empresa Ecomotive AS (Figura 3-3), lo
que representa un cambio significativo respecto a los sistemas de tratamiento instalados en la mayoria
de los buques de la Armada, que suelen emplear tecnologias fisico-quimicas. Precisamente por tratarse
de un sistema distinto e innovador dentro de la flota, su inclusion en este estudio resulta de especial
interés, permitiendo evaluar el comportamiento y la eficacia de un proceso biolégico en un entorno
naval. Ademas, esta planta incorpora un sistema de desinfeccién mediante radiacion ultravioleta (UV),
lo que afade un elemento adicional de interés en el analisis de la eficacia global del tratamiento.

En cuanto a la toma de muestras no pudieron ser tomadas personalmente ya que el puerto base de
este buque es Cartagena y no era posible el desplazamiento, es por esto que fueron enviadas por correo.
Pudieron ser tomadas muestras de la entrada al primer tanque bioldgico y de la salida de la planta
directamente de la valvula de muestras (Figura 3-4).
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Figura 3-4 Véalvula de toma de muestras.
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3.3 Métodos de analisis

En este apartado se describiran los métodos de analisis utilizados en el laboratorio para la obtencion
de los valores de cada uno de los contaminantes que se estudiaran para probar la eficacia de cada planta

depuradora.
3.3.1 pH

Con el objetivo de determinar el pH de cada una de las muestras de agua y, de este modo, evaluar
su acidez o basicidad, se seguird el siguiente protocolo:

1. Llenar un vaso de precipitados con la muestra de agua a analizar.

2. Colocar el vaso sobre un agitador magnético para asegurar la homogeneizacion de la muestra
durante la medicion.

3. Encender el pHmetro (HANNA instruments modelo HI2002-20 (Figura 3-5)) vy, tras
comprobar que el equipo ha sido calibrado previamente, introducir cuidadosamente el
electrodo en el vaso, asegurandose de que esté limpio y correctamente sumergido en la
muestra.

4. Esperar a que el valor mostrado en pantalla se estabilice. El valor final registrado sera el pH
de la muestra.

R
~
Figura 3-5 pHmetro H12002-20.
3.3.2 Turbidez

La turbidez de cada muestra se determinard utilizando un turbidimetro portatil XS TN3024 (Figura
3-5), que proporciona valores de turbidez expresados en NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez),
con un rango de medicion comprendido entre 0,01 NTU y 1000 NTU.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

1.
2.

3.

Encender el turbidimetro presionando el boton ‘POWER’.

Llenar uno de los viales de medida con 10 mL de muestra, siguiendo la marca de referencia
indicada en el propio vial.

Introducir el vial en el compartimento de medicién, asegurandose de que esté limpio y libre
de huellas o particulas adheridas. Antes de realizar la medida, es recomendable agitar
suavemente el vial para homogeneizar la muestra.
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4. Cerrar la tapa del compartimento.
5. Presionar ¢l boton ‘TEST’ y esperar aproximadamente 10 segundos, tras lo cual el equipo
mostrara el valor de turbidez obtenido.

Antes de iniciar las mediciones, es recomendable calibrar el turbidimetro siguiendo el mismo
procedimiento descrito, utilizando el vial de referencia de 0 NTU. Adicionalmente, se debe comprobar
la precision del equipo con el vial patron de 1000 NTU, asegurando asi la fiabilidad de los resultados.

Figura 3-6 Turbidimetro portatil XS TN3024.

3.3.3 Solidos

Para la determinacion de solidos totales, inorganicos y volatiles, se utilizaron crisoles de porcelana
como recipientes de ensayo. En primer lugar, se procederd a la identificacion de cada crisol en su base
con lapiz resistente al calor, garantizando asi la trazabilidad de cada muestra a lo largo del ensayo. Antes
de iniciar el proceso, cada crisol sera calcinado en una mufla a 550 °C durante 15 minutos con el objetivo
de eliminar cualquier resto de humedad o impurezas previas.

Tras este acondicionamiento, se deja enfriar en un desecador y se registrara el peso inicial de cada
crisol vacio. Posteriormente, se afiadiran 5 mL de muestra en cada uno (Figura 3-7). Con el fin de
asegurar la representatividad de los resultados, se realizaran tres réplicas por cada muestra,
correspondiente a una planta concreta y una fase especifica del proceso de tratamiento.

Figura 3-7 Crisoles antes de la estufa.
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Figura 3-8 Crisoles en el interior de la estufa.

A continuacidn, los crisoles se introduciran en una estufa a 105 °C durante 8 horas, permitiendo la
evaporacion de la humedad presente en las muestras (Figura 3-8). Finalizado este proceso, se dejaran
enfriar en un desecador, evitando que absorban humedad ambiental, lo que podria alterar la fiabilidad
de los pesajes (Figura 3-9).

|~

Figura 3-9 Crisoles tras la estufa enfriando en un desecador.

Una vez alcanzada la temperatura ambiente, se procederd al pesado de cada crisol con la muestra
seca. El valor de solidos totales se obtendra por diferencia entre el peso del crisol con la muestra seca y
el peso inicial del crisol vacio.

Posteriormente, los crisoles se calcinan nuevamente en la mufla (Nabertherm B150) a 550 °C durante
30 minutos, proceso destinado a la eliminacién de la materia organica, que se volatiliza a estas
temperaturas, quedando Unicamente los sélidos inorganicos. Tras esta calcinacion, los crisoles vuelven
al desecador hasta alcanzar temperatura ambiente y, finalmente, se realiza el pesado final. El valor de
solidos inorganicos se obtiene restando el peso inicial del crisol vacio al peso tras la calcinacion.

Por ultimo, los solidos volatiles 0 materia organica se determinan por diferencia, restando al valor
de sélidos totales el valor de s6lidos inorganicos.
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3.3.4 Solidos en suspension

La determinacion de solidos en suspension sigue un procedimiento similar al descrito para los
solidos totales, con la diferencia principal de gque, en este caso, se utilizan filtros de fibra de vidrio (Prat
Dumas de 1,2 um (Figura 3-10) como medio de retencién y recipiente de ensayo.

N’

Figura 3-10 Filtro de fibra de vidrio de 1,2 um

El procedimiento especifico consta de las siguientes etapas:

1. Acondicionamiento previo de los filtros, calentandolos en la mufla a 550 °C durante 15
minutos, asegurando asi su limpieza y eliminacion de impurezas.

2. Pesaje inicial de cada filtro en balanza analitica, registrando su masa en seco.

3. Filtracion de las muestras haciendo uso de placa filtrante y matraz Kitasato (Figura 3-11).
Se prepararan tres réplicas por muestra, utilizando diferentes volimenes de agua residual de
entre 5y 30 ml en funcién de la concentracion de sélidos en suspension, adaptando asi el
proceso para optimizar la filtracion.

Figura 3-11 Filtro tras filtrar aguas de salida de la F-105.

Secado de los filtros en estufa a 105 °C durante 8 horas, eliminando la humedad retenida.

Pesaje de los filtros secos para determinar el contenido de sélidos en suspension totales

(SST).

6. Calcinacion de los filtros en mufla a 550 °C durante 30 minutos, eliminando la materia
organica adherida.

7. Pesaje final tras calcinacion, obteniendo el valor de s6lidos inorgéanicos en suspension (SSI).

o ks
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8. Finalmente, los s6lidos en suspension volatiles (SSV) se calculan por diferencia, restando al
valor de SST el valor de SSI.

En ambos métodos, es fundamental extremar las precauciones al manipular los recipientes de
ensayo, asegurando la minima exposicion a la humedad ambiental o a cualquier agente externo que
pueda alterar las mediciones. Por este motivo, los recipientes nunca deben ser manipulados directamente
con las manos, sino exclusivamente con pinzas, garantizando asi que no se transfieran restos de humedad
u otras impurezas.

3.3.5 Demanda quimica de oxigeno, DQO

En este método se determina indirectamente la cantidad de oxigeno requerida para oxidar toda la
materia organica presente en el agua. Para ello, se emplea dicromato potasico como agente oxidante,
trabajando en un medio acido y utilizando sulfato de plata como catalizador, todo ello a alta temperatura.

C,H,0, + Cr,02~ + H* > Cr*3 +C0, + H,0

Utilizando ferroina como indicador de la valoracion determinaremos el exceso de dicromato no
consumido por la materia orgénica con una disolucion normalizada de sal de Mohr, o sulfato ferroso
amonico (FAS). Sus iones de hierro ferroso Fe?*se oxidan en Fe3*, lo que producird un cambio de
color del verdoso a rojo.

Cry0%~6Fe?t + 14H* - 2Cr*3 + 6Fe3* + 7H,0
El proceso se desarrollara siguiendo los siguientes pasos:

1. Se selecciona un tubo de ensayo con tapon de rosca, marcandolo adecuadamente para
identificar la muestra a analizar.

2. Se afiaden 2,5 mL de muestra al tubo. En caso de que el agua presente una concentracion
excesivamente alta de materia organica, se preparara previamente una dilucion con agua
destilada, con el fin de ajustar la concentracion de materia organica dentro de los rangos
optimos de medida (10-1000 mg O2/L) (Figura 3-12).

T —

Figura 3-12 Viales preparados con las muestras.

3. Dentro de la campana extractora, y empleando siempre guantes y extremando las
precauciones, se incorporan 1,5 mL de dicromato potasico y 3,5 mL de sulfato de plata,
vertiéndolos cuidadosamente sobre la pared interna del tubo.

4. Se coloca una cubierta de teflén en la boca del tubo y se cierra el tapon de rosca. A
continuacion, se agita suavemente, sujetando el tubo desde el tapon, ya que la reaccion
exotérmica provocara un aumento de la temperatura.

5. Los tubos preparados se introducen en el bloque de digestion, donde permaneceran durante
2 horas a 150 °C, asegurando asi la completa oxidacion de la materia organica (Figura 3-13).
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Figura 3-13 Viales en la placa digestora.

6. Finalizada la digestion, se procede a valorar el exceso de dicromato. Para ello, el contenido

de cada tubo se transfiere a un matraz Erlenmeyer, que se coloca sobre un agitador

magnético.

Se afladen dos gotas de ferroina como indicador.

8. Finalmente, se valora mediante adicion de FAS, hasta observar el cambio de color de verde
a rojo, anotando el volumen exacto de FAS consumido.

~

Para la evaluacion de cada agua prepararemos 2-3 replicados, y siempre se hara una valoracion
usando como muestra blanco 2,5 mL de agua destilada.

Con todos los volimenes de la disolucion valoradora FAS se calcula la DQO con la siguiente
formula:

0, (B —A) X Npas X 8 x 1000

)

DQOC;

Vmuestra

Siendo:

B: volumen de FAS consumido por el agua destilada (mL).

A: volumen de FAS consumido por la muestra de agua residual (mL).
Vinuestra: VOlumen de muestra que se estéa analizando (2,5 mL).

Np4s: normalidad de la disolucion FAS (0,035 N)

¢ 8x1000:8mg——2——x1000"~.

miliequivalente

Por ultimo, se tendré en cuenta en caso de haber hecho una dilucion para entrar en rango que se
multiplicara el valor obtenido por la dilucion realizada.

3.3.6 Fosforo

La determinacion de fosforo total se realizara utilizando el procedimiento especifico incluido en el
kit comercial de HANNA Instruments de rango alto (H194763B-50) (Figura 3-14). Este método consiste
en una digestiobn con persulfato que transforma todas las formas de fosfato en ortofosfato.
Posteriormente, el ortofosfato reacciona con unos reactivos formando un color amarillo cuya intensidad
se mide colorimétricamente con un fotometro. La concentracién de fésforo se expresa en mg/L. Tanto
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los viales,

los reactivos a emplear como los pasos a seguir se encuentran detallados en dicho Kit,

siguiendo el protocolo establecido por el fabricante.

Figura 3-14 Kit HI194763B-50

El procedimiento sera el siguiente:

1.

10.
11.

12.

Afadir 5 mL de muestra al vial HI94758V-0HR. En caso de que la concentracion de fosforo
sea elevada, se preparara previamente una dilucion con agua destilada, de modo que el valor
obtenido se sitle dentro del rango de medicion (0 - 32,6 mg/L).

Afiadir el contenido de un sobre de reactivo PERSULFATE/P al vial.
Agitar suavemente el vial hasta lograr la completa disolucion del reactivo.

Introducir el vial en la placa digestora y calentar durante 30 minutos a 150 °C para asegurar
la digestion completa.

Dejar enfriar el vial hasta alcanzar temperatura ambiente, evitando que la temperatura afecte
a la reaccion colorimétrica posterior.

Afadir 2 mL de reactivo HI93758C-0 vertiéndolo cuidadosamente sobre la pared interna del
vial.

Mezclar invirtiendo el vial suavemente varias veces.

Afiadir 0,5 mL de reactivo HI93763B-0, nuevamente aplicandolo sobre la pared interna.
Mezclar de nuevo invirtiendo suavemente el vial varias veces.

Dejar reposar durante 7 minutos, tiempo necesario para que se complete la reaccion.

Medir la absorbancia en un espectrofotometro (Hanna HI183399). Para ajustar el blanco del
equipo, se introduce un vial preparado con agua destilada como muestra inicial en vez de
una muestra de agua de la planta y se pulsa el boton ‘ZERO’.

Finalmente, se procede a la lectura de las muestras pulsando el boton ‘READ’, obteniendo
asi el resultado en concentracion de fosforo total.

3.3.7 Nitrogeno

Al igual que en el caso de la determinacion de fosforo, para la medicion de nitroégeno total se
empleard el kit comercial de HANNA Instruments (HI94767B-50) (Figura 3-15), utilizando el protocolo
especifico para nitrogeno total de rango alto. EI método convierte todas las formas de nitrégeno en nitrato
mediante una digestidn previa. Se afiade metabisulfito de sodio para eliminar interferencias, y la reaccién
con los reactivos genera un color amarillo cuya intensidad se mide con un fotometro. El resultado se
expresa en mg/L de nitrogeno. El kit incluye todo el material necesario y proporciona las instrucciones
detalladas del procedimiento a seguir.
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Figura 3-15 Kit HI194767B-B

El protocolo a ejecutar es el siguiente:

1. Afadir un sobre de PERSULFATO/N en un vial HI94767B-B.

2. Afadir 5 mL de muestra al vial. Si la concentracion de materia organica o de nitrégeno es
elevada, se preparara previamente una dilucion con agua destilada para ajustar la
concentracion dentro del rango de medicion.

3. Agitar vigorosamente durante 30 segundos para asegurar la correcta disolucién del reactivo.
4. Introducir el vial en la placa digestora y calentar durante 30 minutos a 105 °C.
5. Dejar enfriar el vial hasta alcanzar temperatura ambiente.

6. Afiadir un sobre de BISULFITO/N.

7. Agitar suavemente durante 20 segundos.

8. Dejar reposar durante 3 minutos.

9. Afiadir el contenido de un sobre de H193767-0.

10. Agitar nuevamente durante 20 segundos.

11. Dejar reposar durante 2 minutos para permitir que se complete la reaccion.
12. Transferir 2 mL de muestra de este primer vial en el vial HI94766V-OLR.

13. Invertir cuidadosamente 10 veces para homogeneizar.

14. Dejar reposar 5 minutos.

15. Medir la absorbancia en un espectrofotometro (Hanna HI83399). Para ellos, en primer lugar,
se introduce un vial de referencia preparado con agua destilada como muestra inicial y pulsar
el boton ‘ZERO’ para calibrar el equipo.

16. Finalmente, proceder a la lectura de las muestras, introduciendo cada vial y pulsando el boton
‘READ?’, registrando el valor de nitrégeno total.

3.3.8 Microcontaminantes

Para el andlisis de microcontaminantes se recogieron muestras de agua filtrada y de sélidos, de las
aguas que fue posible ya que el proceso de acumulacién de sélidos es muy largo en aguas con baja
concentracion de sélidos. De cara a los resultados presentes en este TFG solo aparecen los datos de la
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Almirante Juan de Borbo6n y el Cantabria. Esto se debe a que fueron analizados por la Universidad de
Santiago de Compostela donde el tiempo de procesado es extenso y no ha sido posible incorporar en este
estudio los resultados de las dos unidades restantes ya que siguen siendo procesados.

Dependiendo de si la muestra es solida o liquida tendremos un proceso para cada uno.

Proceso para fase sélida:

1.

Liofilizacion
Se procede a la congelacién de la muestra, seguida de su liofilizacién para eliminar
completamente la humedad presente.

Se pesa una cantidad aproximada de 0,5 g de muestra liofilizada, o menor si no hay muestra
suficiente (Tabla 3-1).

Posteriormente, se afiaden 30 L de compuestos subrogados y se mantiene la muestra en frio
durante 24 horas.

Filtracion con lana de vidrio
Se afiaden 4 mL de una mezcla de Metanol: Milli-Q (pH 2,5 ajustado con acido formico al
0,5% y EDTA al 0,1%) en proporcion 50:50 (v/v) en cada tubo con muestra.

La muestra se somete a un bafio de ultrasonidos durante 15 minutos a una temperatura de 50
°C para facilitar la extraccion.

Posteriormente, se centrifuga a 1200 rpm durante 10 minutos para separar claramente la fase
solida.

El resto obtenido se filtra cuidadosamente a través de lana de vidrio para eliminar particulas
en suspension.

Este proceso (ultrasonidos, centrifugado v filtracidn) se repite tres veces para optimizar la
recuperacion de los compuestos.

Finalmente, se evapora el metanol presente en la muestra a una temperatura de 45 °C.

Extraccién en fase sélida (SPE)
La muestra obtenida tras la evaporacion se diluye con agua destilada hasta alcanzar un
volumen final de 100 mL en un matraz aforado (Tabla 3-1).

La muestra diluida se hace pasar a traves de un cartucho SPE (Oasis HLB — 200 mg, 6cc-
Waters) empleando un sistema de vacio para asegurar un flujo constante.

Previamente al paso de la muestra, los cartuchos se acondicionan mediante la adicion por
gravedad de 5 mL de metanol, seguido de 5 mL de agua destilada.

Tras pasar completamente la muestra a través del cartucho, se afiaden 5 mL adicionales de
agua destilada para eliminar posibles interferencias.

Los cartuchos se secan al aire durante un periodo comprendido entre 20 y 30 minutos.

Elucion
La elucion de los compuestos retenidos en el cartucho se realiza mediante la adicién de 6
mL de metanol.

El eluato obtenido se evapora cuidadosamente con una corriente de nitrégeno hasta sequedad
completa.

Finalmente, los residuos obtenidos se resuspenden en una mezcla compuesta por 0,5 mL de
metanol y 0,5 mL de agua destilada, asegurandose un lavado exhaustivo de las paredes
internas del tubo
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A continuacion, en la Tabla 3-1 se muestra la cantidad de muestra sélida sobre la que se hizo la

extraccion, los ml de muestra para realizar la SPE y los ml finales obtenidos tras la elucion.

FASE SOLIDA MUESTRA (g) ml SPE ml Elucién
LODOS F-102 0,57 100 1
LODOS F-102 0,59 100
ENTRADA F-102 0,38 100 1
MEDIO F-102 0,21 100 1
ENTRADA CANTABRIA 0,30 100 1

Tabla 3-1 Muestras de farmacos en la fase sélida.

Proceso para fase liquida:

1. Tratamiento inicial de la muestra
i. Las muestras se someten a un proceso de prefiltracion seguido de una filtracion final con
filtros de 0,45 pm.

ii. A cada muestra filtrada se le afiaden 3 mL de EDTA 0,1 M con el objetivo de evitar
interferencias debidas a metales presentes.

iii. Posteriormente, se afladen compuestos subrogados especificos (sulfadimetoxina-de,
sulfadoxina-d3) para monitorizar la eficiencia y calidad del proceso de extraccion.

2. Extraccion en fase sélida (SPE)

i. Se acondicionan previamente los cartuchos SPE (Oasis HLB — 200 mg, 6 cc-Waters)

mediante el paso secuencial de:
a. 5mL de metanol HPLC.
b. 5 mL de agua destilada.

ii.  Se hace pasar la muestra a través del cartucho acondicionado, anotando el volumen exacto
procesado. Debido a la dificultad experimentada en la filtracion a través de 0,45 um, se
emplearon volumenes finales entre 100-200 mL para las muestras de agua residual.

iii.  Tras finalizar el paso de la muestra, se hace pasar nuevamente por el cartucho un volumen
adicional de 5 mL de agua destilada para eliminar potenciales interferencias residuales.

iv.  Los cartuchos se dejan secar al aire durante un periodo de entre 20 y 30 minutos.

3. Elucién y concentracion final

i. Los compuestos retenidos en los cartuchos se recuperan mediante elucién con 6 mL de
metanol.

ii. Lasolucion obtenida se evapora a sequedad utilizando una corriente controlada de nitrégeno
(N2) empleando un equipo TurboVap LV (Biotage).

iii.  Finalmente, el residuo obtenido se resuspende cuidadosamente en 1 mL de una mezcla
compuesta por 0,5 mL de metanol y 0,5 mL de agua destilada, asegurando una adecuada
recuperacion del analito para la posterior fase de analisis.

4. Analisis mediante LC-MS/MS

Los extractos obtenidos se analizan mediante cromatografia liquida de alta resolucion (LC,
equipo Agilent G1312A) acoplada a un espectrometro de masas de triple cuadrupolo API
4000 (Applied Biosystems).
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ii. Parael analisis de antiinflamatorios se emplea ionizacion por electrospray en modo negativo
(ESI-), mientras que para el resto de compuestos se utiliza modo positivo (ESI+).

iii.  Las recuperaciones globales obtenidas fueron del 75-95% en fase liquida y del 50-70% en
fase sdlida.

A continuacién, en la Tabla 3-2 se muestra la cantidad en ml de muestra en la fase liquida de los
antiinflamatorios.

FASE LIQUIDA ml SPE ml Elucion
ENTRADA F-102 131,43 1
ENTRADA F-102 111,07

SALIDA F-102 199,67 1

SALIDA F-102 204,56 1

MEDIO F-102 200,72 1

MEDIO F-102 203,88 1

ENTRADA CANTABRIA 130,28 1
ENTRADA CANTABRIA 120,9 1
SALIDA CANTABRIA 158,24 1
SALIDA CANTABRIA 151,49 1

Tabla 3-2 Muestras de antiinflamatorios en la fase liquida.

Para ambos métodos existen unos limites para la deteccion y la cuantificacion. En la Tabla 3-3 se
presentan los limites para el andlisis de los siguientes antiinflamatorios: IBP (ibuprofeno), NPX
(naproxeno) y DCF (diclofenaco).

LIMITES IBP-NPX-DCF F. LIQUIDA IBP-NPX-DCF F. SOLIDA
LiMITE CUANTIFICACION (ppb) 0,005 0,073
LiMITE DETECCION (ppb) 0,002 0,024

Tabla 3-3 Limites de cuantificacion y deteccion de antiinflamatorios.

En la Tabla 3-4 se presentan los limites para el andlisis de los antibioticos: erythromycin,
roxithromycin,  sulfamethoxazole, trimethoprim, cephalexin, ciprofloxacin, azithromycin,
clarithromycin, citalopram, carbamazepine, fluoxetine, diazepam.

LIMITES F. LIQUIDA (ppt) F. SOLIDA (ng/g)
LIMITE CUANTIFICACION 0,67 0,33
LIMITE DETECCION 0,22 0,11

Tabla 3-4 Limites de cuantificacion y deteccion de antibidticos
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4 RESULTADOS

A partir de los métodos descritos en el apartado anterior se obtienen todos los datos necesarios para
la evaluacion de las plantas de tratamiento. En esta seccion, se comentaran los resultados de cada
contaminante para cada una de las unidades y posteriormente se compararan entre si. Por Gltimo, se
determinard si la calidad final de los efluentes es suficiente para cumplir el Convenio MARPOL.

4.1 Almirante Juan de Borbén (F-102)

Esta fragata cuenta con una planta de tratamiento de la empresa Detegasa modelo Delta-FQ24. Esta
es una planta fisicoquimica con un sistema de desinfeccion con hipoclorito, el cual se obtiene de un
sistema de produccion del propio buque. En el caso de esta planta contamos con muestras de aguas
residuales de hasta cuatro partes del proceso de tratamiento, lo que permitira un estudio en profundidad
de como evoluciona el agua y los contaminantes a lo largo del proceso.

El sistema combina filtracion, coagulacion-floculacion y desinfeccion quimica para garantizar un
tratamiento eficiente de las aguas residuales, asegurando el cumplimiento de estandares de calidad y la
optimizacion de la gestion de residuos a bordo. A continuacion, se describen brevemente las principales
etapas de tratamiento y se representa en la Figura 4-1.

4.1.1 Proceso de tratamiento de la planta
1. Pretratamiento y coagulacion

Las aguas residuales ingresan al colector de tanque a través de un colector general, donde se
mantiene el vacio con dos bombas generadoras de vacio. En este proceso inicial, los sélidos son
triturados, y los solidos pesados comienzan a precipitar antes de llegar a la zona de filtracion.

Durante el bombeo hacia el tanque de desinfeccion, se afladen coagulantes para mejorar la
sedimentacion de solidos. Estos coagulantes se dosifican en la aspiracion de las bombas de proceso,
favoreciendo la agregacion inicial de particulas.

2. Filtracion y floculacion

El liquido es aspirado por dos bombas de proceso a través de filtros que retienen particulas en
suspension. Las bombas funcionan de manera alterna, activandose ambas en caso de un pico de flujo.
Los filtros disponen de un sistema de autolimpieza mediante lavado a contracorriente, controlado por
una valvula neumatica de cuatro vias que alterna el flujo cada tres minutos.
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En esta etapa también se inyecta floculante a través de una bomba especifica en la linea de descarga
de las bombas de proceso, lo cual facilita la formacion de floculos mas grandes y facilmente
sedimentables.

3. Clarificacion y desinfeccion

El caudal de 16,6 L/min entra en el tanque de desinfeccion, dividido en dos secciones. El liquido
atraviesa tubos inclinados que estabilizan el flujo y favorecen la recepcion de particulas finas hacia el
fondo. Simultaneamente, se afiade hipoclorito sédico mediante una bomba dosificadora, asegurando una
desinfeccion eficaz del agua. Después de un tiempo de contacto de 20 minutos, los niveles de coliformes
se reducen por debajo de 250 coliformes/100 ml. Una vez alcanzado el nivel LS2, la bomba de efluente
se activa para descargar el agua tratada al mar.

4. Gestion de lodos y control del sistema

Los lodos acumulados aumentan su densidad con el tiempo y deben ser descargados cada cuatro
semanas mediante la bomba de lodos, ya sea directamente al mar, a tierra o de regreso al tanque colector
para prolongar el intervalo entre descargas.

Si el nivel del liquido del tanque principal alcanza el interruptor LS7, se activa una alarma indicando
la necesidad de suspender el uso de los servicios sanitarios para evitar el desbordamiento de la planta.

Generador

n
v -
= - -
Principal ? ‘)j Desinfeccidn + =

»
-
S—

Floculante

Figura 4-1 Diagrama de flujo planta TAR F-102 (elaboracién propia).

4.1.2 Concentracion de contaminantes en las aguas residuales de la F-102

En primer lugar, en las Tabla 4-1, Tabla 4-2 y Tabla 4-3 se expondran los resultados obtenidos en
los analisis de laboratorio realizados para todas las muestras y para cada uno de los contaminantes
estudiados. Posteriormente, se presentan resultados de manera grafica y se discute su comportamiento a
lo largo de la planta TAR.
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Tabla 4-1 Solidos y sélidos en suspension F-102, media y desviacion estandar (DE).

6,32
72 68 46 >1000
340 22 18 630
45 1,4 11 322
2405 + 225 1269 £ 126 647 + 105 24080 + 2286

Tabla 4-2 Contaminantes F-102.

Tabla 4-3 Antiinflamatorios F-102.

<0,22 3,96 <0,22 <0,22 0,18 160,25
<0,33 16,03 <0,11 <0,33 0,25 47,52

<0,22 8,61 <0,22 <0,22 <0,22 225,39
<0,33 3,26 <0,11 <0,33 <0,33 203,66

Tabla 4-4 Antibioticos F-102.
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Azithromycin | Clarithromycin | Citalopram | Carbamazepine | Fluoxetine Diazepam
F-102
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
ENTRADA 110,83 3,96 33,15 <0,67 <0,67 <0,67
MEDIO 5,03 1,10 27,24 <0,33 <0,33 <0,33
SALIDA 61,53 6,47 3,80 <0,67 <0,67 <0,67
LODOS 21,73 4,19 16,63 2,12 <0,33 <0,33
Tabla 4-5 Antibioticos F-102.
e Solidos
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Figura 4-2 Sélidos F-102.

Tal y como se observa en la Tabla 4-1 y la Figura 4-2, a lo largo del proceso de tratamiento se
produce un aumento progresivo en la cantidad de sélidos presentes en el agua residual. Este incremento
no solo se manifiesta en los sélidos inorganicos, sino también en los sélidos volatiles, aunque en menor
medida.

Si bien el sistema logra retener y acumular una gran cantidad de sélidos en la corriente de los lodos,
mas de la mitad de estos corresponden a sélidos voléatiles, concretamente a SSV. Sin embargo, a pesar
de la sedimentacion y eliminacion de sélidos a lo largo del proceso, la concentracion total de solidos en
el agua sigue aumentando con respecto a la entrada. Este fenomeno se debe a la adicion de coagulantes
y floculantes durante el tratamiento, que conllevan un aumento significativo de solidos, especialmente
en fase disuelta (Solidos disueltos=ST-SST).

El agua del medio, que se analiza en el punto posterior al filtrado y previo a la entrada al tanque de
desinfeccion, ya ha sido tratada con FLOCUSOL PA-18, un coagulante a base de policloruro de
aluminio. La aplicacion de este compuesto genera un incremento significativo de los solidos disueltos
en el agua, pasando de un valor de 4487 en la entrada a un valor de 12180 en el medio. De manera
similar, en la fase final del tratamiento, el floculante FLOCUSOL AM/1, formulado con poliacrilamida
anionica de alto peso molecular en emulsion, provoca un nuevo aumento en la concentracion de solidos
totales, especialmente inorganicos, pero también volatiles.
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No obstante, al analizar las muestras tras su calcinacion en la mufla, se observo que los crisoles
estaban recubiertos por una capa blanca, lo que sugiere que la mayor parte de los s6lidos no provienen
de los contaminantes iniciales del agua, sino de sales y otros compuestos derivados de los productos
quimicos disueltos utilizados en la coagulacion y floculacion.

Finalmente, como se destaca en la Figura 4-2, los solidos inorganicos de origen salino son
predominantes sobre los solidos volatiles, evidenciando el impacto de las sustancias quimicas empleadas
en el tratamiento.

e Solidos en suspension

Al evaluar el comportamiento de los sélidos en suspension a lo largo del proceso (Tabla 4-1) (Figura
4-3) se observa que la concentracion de solidos en suspension totales e inorganicos se incrementa en la
muestra MEDIO debido a la adicion de sustancias quimicas empleadas en la coagulacion. Sin embargo,
los sélidos en suspensidn volatiles experimentan una ligera disminucion del 16,71%.

El cambio maés relevante ocurre en la fase de salida del tratamiento, donde se registra nuevamente
un aumento significativo de sélidos inorgéanicos, debida a la adicién del floculante, mientras que los
solidos volatiles se eliminan practicamente en su totalidad. Este comportamiento indica la eficacia del
proceso en la reduccion de materia organica en torno a un 80%, conservando principalmente los solidos
derivados del tratamiento fisicoquimico.

Para facilitar la interpretacion y visualizacion de los resultados y su evolucién durante el tratamiento,
los valores obtenidos en los lodos no se han representado en la Figura 4-3.
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Figura 4-3 Sdlidos en suspension F-102.

opH

Como puede observarse en la Figura 4-4, el agua en la entrada presenta un pH ligeramente basico
que se neutraliza tras pasar por la fase de filtrado previa a la desinfeccion. Posteriormente, después del
tratamiento de desinfeccion, el pH del agua vuelve a aumentar, lo que es coherente con la adicion de
hipoclorito durante esta etapa, pues tiene un caracter altamente basico.
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Figura 4-4 pH F-102.
e Turbidez

Con los datos mostrados en la Tabla 4-2 se observa una evolucion descendente del valor de turbidez,
medida en NTU. A simple vista, el agua tratada presenta un aspecto notablemente limpio y transparente,
similar al agua clara. El hecho de que el valor final de turbidez no sea cero se explica por la presencia
residual de sélidos totales y sélidos en suspension mencionados previamente. No obstante, estos solidos
estan disueltos de tal manera que resultan practicamente imperceptibles a simple vista.

e Nitrdgeno total
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Figura 4-5 Nitrégeno F-102.

En el caso del nitrogeno como se refleja en la Figura 4-5, la planta de tratamiento elimina
progresivamente el contenido del contaminante en el agua. Producto de la decantacion del tratamiento
principal, el coagulante y el filtrado eliminan un 35,29% del contenido inicial. Es en la etapa de
floculacion-desinfeccion donde se producira la eliminacion del nitrégeno hasta quedar tan solo un 5,29%
del contenido inicial, esto ocurre por el efecto del floculante y la eliminacion de los fléculos formados,
también podria deberse a la accién del hipoclorito de sodio frente a este nutriente.
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Nuevamente para la Figura 4-5 se ha omitido la columna de los lodos para reflejar mejor la evolucion
del proceso.

e Fosforo total
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Figura 4-6 Fosforo F-102.

Al analizar los datos del fosforo (Figura 4-6), comparando los valores de entrada simplemente con
los obtenidos tras la sedimentacion inicial, la adicién de coagulante y el paso por el filtro (MEDIO) se
observa que se eliminan casi por completo, hasta quedar cerca del 3% del fdsforo inicial. En el tanque
de desinfeccion se produce una eliminacion de tan solo 0,3 mg/L. Lo que llevo a un valor final del
porcentaje de eliminacion del 97,56%, casi en su totalidad eliminado.

e DQO
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Figura 4-7 DQO F-102.

Al igual gue en los nutrientes, la DQO tiene un valor descendente conforme avanza el proceso de
tratamiento. El valor de DQO va descendiendo, en parte al irse eliminando los SSV de la entrada. Pese
a que se logra una reduccion considerable del 73,11%, la concentracion de DQO a la salida sigue siendo
elevada (0.65 g O2/L). Este valor es en gran medida consecuencia del propio proceso de tratamiento de
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la planta, puesto que el floculante estd compuesto de un polimero de alto peso molecular, que al ser un
compuesto organico afecta también a los valores de DQO a la salida (Figura 4-7).

e Lodos

Los resultados de los lodos han sido omitidos en las figuras anteriores, puesto que al afadirlos no
permitian apreciar la evolucion de las aguas a lo largo del proceso. Es por eso que se han agrupado en
las siguientes graficas Figura 4-8 y Figura 4-9.
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Figura 4-8 Sélidos y solidos en suspension lodos F-102.
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Figura 4-9 Contaminantes lodos F-102.

En ambas graficas (Figura 4-8 y Figura 4-9) y comparando con los datos de la Tabla 4-1 y Tabla 4-2
y de otras aguas vemos unos valores muy elevados en los lodos respecto al resto de puntos de muestra.
La gran carga de contaminantes, pH ligeramente acido (6.32) y elevada turbidez (por encima del limite
de medida del equipo, 1000 NTU) son el producto de la acumulaciéon de solidos en el proceso de
tratamiento, los cuales arrastran gran cantidad de nutrientes y materia organica.
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e Antiinflamatorios
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Figura 4-10 Concentracion total de antiinflamatorios F-102.

Al analizar los resultados de los antiinflamatorios reflejados en la Tabla 4-3 y la Figura 4-10, se
aprecia que a la salida esta planta tiene un porcentaje de eliminacion de estos farmacos de casi un 100%.
Al llegar al medio tanto el ibuprofeno como el diclofenaco se reduce aproximadamente a la mitad, pero
el naproxeno sufre incluso un pequefio aumento. Sin embargo, en el tanque de desinfeccion quedan
eliminados casi en su totalidad. Cabe resaltar también, que como era de esperar, dado su alto consumo
poblacional, los niveles de ibuprofeno detectados son muy superiores a los de los otros dos
antiinflamatorios.

Parte de estos antiinflamatorios se acumulan en los lodos donde tras los analisis muestran tal y como
era de esperar muestran unas proporciones similares en cuanto a volumen de cada uno. Encontrando
1216,86 pg/L de ibuprofeno, 11,03 pg/L de naproxeno y 3,03 pg/L diclofenaco.
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e Antibidticos
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Figura 4-11 Concentracién total de antibiéticos F-102.

Tal y como se observa en la Figura 4-11 se aprecia en ciertos antibidticos un valor nulo, esto se debe
a que la cantidad de estos era la insuficiente para ser cuantificados por los aparatos de medida.
Analizando los detectados, en los casos del ciprofloxacin, el azithromycin y clarithromycin tras el paso
por la coagulacion y por el filtrado decrece en concentracion, lo cual cambia drasticamente en la salida,
donde este valor vuelve a aumentar (tal y como ocurria con la concentracion de ST), siendo incluso
mayor que en los lodos. En el resto de antibidticos se obtiene en los resultados la tendencia esperada de
reduccion a lo largo del proceso.

4.2 Cristobal Colon (F-105)

Esta fragata esta equipada con una planta de tratamiento fisico-quimica modelo Delta-FQ24 de la
empresa Detegasa, que cuenta con un sistema de desinfeccion por ozonizacion. Para la evaluacion de
esta planta se dispone de muestras tomadas en cuatro puntos distintos del proceso de tratamiento, lo que
facilita un analisis exhaustivo del comportamiento del agua residual y la evolucién de los contaminantes
a lo largo del sistema. A continuacion, se describe el proceso de tratamiento de la Cristobal Colon y
representado en la Figura 4-12.

4.2.1 Proceso de tratamiento de la planta
1. Pretratamiento y coagulacion:

El tanque colector esta dividido en tres zonas para facilitar la sedimentacion de solidos grandes en
las dos primeras zonas. De este modo llega a la tercera ya clarificada de manera parcial. En la tercera
zona se afiade coagulante, que se dosifica en la linea de recirculacion del agua a través de una bomba
para mejorar la coagulacion.

2. Filtracion y floculacion:

El liquido es aspirado por las bombas de proceso a través de un filtro de particulas finas, equipado
con manOmetro y vacuometro para detectar atascos. Estas bombas envian el agua al tanque de
desinfeccion, donde se inyecta floculante para favorecer la sedimentacion de particulas en suspension.
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3. Clarificacion y desinfeccion:
El tanque de desinfeccion tiene dos secciones:

e La seccidn de clarificacion, donde el flujo pasa a través de lamelas que atrapan sélidos
suspendidos gracias a la floculacion.

e Laseccion de desinfeccion, donde se afiade ozono mediante la bomba de ozono, asegurando
la reduccion de coliformes a menos de 250 coliformes/100 ml.

Cuando el liquido alcanza el nivel adecuado, la bomba de efluente descarga el agua tratada al mar.
4. Gestion de lodos y control del sistema:

Los solidos acumulados en el tanque se retiran periédicamente mediante la bomba de lodos, que
devuelve los residuos al tanque colector para optimizar el proceso. Cada cuatro semanas, los lodos
residuales deben descargarse en aguas no restringidas o en puerto.

En caso de exceso de flujo, ambas bombas de proceso operan en paralelo para gestionar el aumento
de carga.

Si el tanque colector alcanza niveles criticos, se activa una alarma, lo que obliga a interrumpir el uso
de los servicios sanitarios para evitar desbordamientos.
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Figura 4-12 Diagrama de flujo planta TAR F-105 (elaboracion propia).

4.2.2 Concentracion de contaminantes en las aguas residuales de la F-105

En primer lugar, en las Tabla 4-6 y Tabla 4-7 se expondran los resultados obtenidos en los analisis
de laboratorio realizados para todas las muestras y para cada uno de los contaminantes estudiados.
Posteriormente, se presentan resultados de manera grafica y se discute su comportamiento a lo largo de
la planta TAR.
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) ENTRADA MEDIO_NF MEDIO SALIDA
SOLIDOS
Media DE Media DE Media DE Media DE
ST (mg/L) 2520 107 9213 9 5500 33 23253 323
SI (mg/L) 1200 28 7640 43 4520 16 19707 90
SV (mg/L) 1320 131 1573 34 980 43 3547 307
SST (mg/L) 705 39 197 17 172 8 327 116
SSI (mg/L) 85 44 118 14 72 11 302 106
SSV (mg/L) 620 46 78 11 100 15 35 97
Tabla 4-6 Solidos y sélidos en suspension F-105.
F-105 ENTRADA MEDIO_NF MEDIO SALIDA
pH 8,75 6,73 6,57 8,01
TURBIDEZ (NTU) 1009 28,3 33,3 0
NITROGENO (mg/L) 600 1 0 16
FOSFORO (mg/L) 170 40 18 4
DQO (mg02/L) 2828 + 84 302 + 56 235+11 694 +11
Tabla 4-7 Contaminantes F-105.
e Solidos
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El comportamiento de los solidos de este buque es un caso similar al presente en la F-102, como se
puede apreciar en la Tabla 4-1 y Tabla 4-6 o en la Figura 4-2 y la Figura 4-13. Esto se debe a que los
floculantes y coagulantes utilizados son exactamente los mismos y el proceso hasta la etapa de
desinfeccion también es igual. Pese a tener una tendencia similar al comparar aguas del mismo punto,
es decir, el agua del medio de la 102 y el agua del Medio de la 105 los valores son significativamente
menores en la 105, en torno a la mitad. Esto indica un mejor funcionamiento de la planta de la 105 hasta

mST mS| mSV

Figura 4-13 Sélidos F-105.
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este punto, decantacion, coagulacion y filtrado. Al contar también con agua antes del filtrado observamos
un descenso del valor de los sélidos, lo cual supone el resultado esperado y demuestra el buen
funcionamiento del filtro.

Con las aguas de la salida ocurre lo mismo que en la F-102. Tienen una tendencia similar, pero de
nuevo los valores de la F-105 son muy inferiores a los de la fragata de su misma serie. Sin embargo, los
resultados finales respecto a los iniciales muestran un claro aumento de los sélidos inorganicos,
producidos por los quimicos del proceso, incluso mayor que en la F-102 llegando a aumentar en mas de
un 1500%, mas del doble del porcentaje de la otra fragata. Donde si obtiene mejores resultados es a la
hora de eliminar sélidos volatiles aumentando un 168% respecto al valor de entrada, supone menos de
3 veces el aumento en la Almirante Juan de Borbon.

e Solidos en suspension
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Figura 4-14 Solidos en suspension F-105.

Segun se observa en la Tabla 4-6 y la Figura 4-14 hay una muy buena eliminacién de SSV, el
porcentaje de reduccion es del 94%. El proceso de eliminacion de estos es progresivo, presentando un
resultado inusual tras el filtrado cuando hay un ligero aumento en el valor de SSV pudiendo ser resultado
de restos acumulados en el filtro y arrastrados por el agua, aunque en la etapa final de clarificacion-
desinfeccion son practicamente eliminados.

Los SSI aumentan ligeramente en el momento de la coagulacion y previo al filtrado, después del
cual vuelve a descender. Sin embargo, es en la Gltima etapa de clarificacion-desinfeccion cuando el valor
se dispara, teniendo un valor de salida mas de 3 veces mayor a la inicial. Este suceso es coherente con
los resultados comentados tanto en la F-102 como en la F-105 en los que hay una gran presencia de sales
de los productos quimicos (floculante), lo que afecta principalmente a la cantidad de SSI. Sin embargo,
el principal objetivo de las plantas TAR debe ser la eliminacion de SSV, pues es donde se concentra la
mayor carga contaminante del agua, lo que se logra de manera bastante satisfactoria en ambas fragatas.

opH

El pH, como se ve en la Tabla 4-7 y la Figura 4-15, tenia un valor basico a la entrada acidificandose
ligeramente tras la adicion del coagulante y tras el filtrado. Finalmente, en la desinfeccion vuelve a tomar
un valor superior a 7, pero no tan elevado como a la entrada.
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Figura 4-15 pH F-105.
e Turbidez

El valor inicial observado en la Tabla 4-7 esta incluso por encima del limite que podia detectar el
medidor. No obstante, ya tras la coagulacion descendié un 97%. De nuevo un ligero aumento tras la
filtracion, debido a un posible arrastre de particulas. El producto final en la salida es un valor de 0 NTU
lo que supone un descenso del 100% de la turbidez respecto a la entrada.

¢ Nitrdgeno total

Tal y como se observa en la Tabla 4-7 y la Figura 4-16, el nitrgeno queda eliminado casi en su
totalidad tras solo el tratamiento principal. Destaca el valor de 0 mg/L tras el filtrado y el posterior
repunte, esto puede deberse a la poca exactitud del método y del espectrometro en valores muy bajos de
medida. En cualquier caso, se alcanzan porcentajes de eliminacién cercanos al 100%, obteniendo a la
salida un 97,33%.
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Figura 4-16 Nitrégeno F-105.
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e Fosforo total
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Figura 4-17 Foésforo F-105.

La eliminacion del fésforo esta reflejada en la Tabla 4-7 y la Figura 4-17. Tras el tratamiento
principal ya se ve reducido a un cuarto del valor de la entrada. Continuando el tratamiento pasando el
filtrado y la fase de desinfeccidn continda eliminandose casi por completo el contenido de fosforo hasta
quedar casi solo un 2,5% del valor inicial.

e DQO

Analizando los datos de la Tabla 4-7 y reflejados en la Figura 4-18 se ve que, al igual que en los
casos del nitrogeno y el fésforo, hay un gran porcentaje de contaminante que se elimina en la primera
fase y continda mejorando al llegar al filtrado, llegados a este punto la reduccion del valor inicial de
DQO es de un 91%. Sin embargo, en la fase de clarificacion-desinfeccion se produce un aumento de
DQO del triple del valor en el MEDIO, por lo que la eliminacién total disminuye hasta un 75% respecto
a la entrada.
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Figura 4-18 DQO F-105.
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Para averiguar si este incremento de aproximadamente 450 mg O/L se debe a la fraccion soluble o
en suspension de la DQO, se midid la DQO soluble, siguiendo el mismo procedimiento que para la DQO
total, pero filtrando las muestras previamente por 0,45 um. Los resultados se pueden ver en Figura 4-19,
que muestra la misma tendencia que la DQO total, es decir, se produce un aumento de materia organica
disuelta, concretamente de 235 mg O2/L. Se considera que este aumento se debe principalmente a la
adicién de la poliacrilamida aniénica como floculante. Este efecto no se observé en la F-102,
probablemente porque los valores de DQO en la muestra MEDIO son muy inferiores en la F105 (235
mg O2/L) frente a la F-102 (1269 mg O2/L), por lo que su efecto puede ser despreciable. Es decir, aunque
afiadir el floculante en la F-102 pueda suponer un incremento de DQO, la bajada total en la etapa de
clarificacion-desinfeccion enmascara este efecto, mientras que en la F-105 al partir de un valor en la
muestra MEDIO tan bajo, la adicion de floculante supone un incremento de DQO.
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Figura 4-19 DQO Soluble F-105.

4.3 Cantabria (A-15)

Este buque dispone de una planta de tratamiento de la empresa Detegasa, modelo Delta FQ-40. Se
trata de una planta fisico-quimica equipada con un sistema de desinfeccion mediante hipoclorito,
generado por un sistema de produccion instalado a bordo del propio buque. En el caso de esta planta,
unicamente se han podido obtener muestras de las aguas residuales correspondientes a la entrada y la
salida del proceso, lo que permitird analizar la eficiencia global del tratamiento, aunque sin la posibilidad
de evaluar en profundidad las fases intermedias. A continuacion, se describe el proceso de tratamiento
representado en la Figura 4-20.

4.3.1 Proceso de tratamiento de la planta
1. Recoleccion y pretratamiento

Las aguas residuales (aguas grises y negras) ingresan al tanque colector por dos vias principales: un
colector general conectado a tres bombas generadoras de vacio, y una entrada superior por gravedad
para aguas grises. El tanque colector se divide en tres zonas especificas disefiadas para facilitar la
precipitacion inicial de particulas solidas mas grandes, logrando que el agua que llega a la tercera zona
esté parcialmente clarificada. En esta Gltima seccion del tanque colector se afiade coagulante mediante
la bomba BC1, dosificado en la linea de recirculacion, para mejorar el proceso de coagulacion.

2. Filtracién y bombeo

Una vez parcialmente clarificada y coagulada, el agua residual es aspirada por dos bombas de
proceso (BP1 y BP2), configuradas para alternarse y actuar como respaldo mutuo, especialmente ante

52



EFICACIA DE SISTEMAS DE DEPURACION INSTALADOS EN BUQUES DE LA
ARMADA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS A BORDO

flujos extraordinarios. Estas bombas aspiran el liquido a través de filtros finos, equipados con manémetro
y vacuOmetro para detectar obstrucciones, eliminando asi las particulas en suspension mas pequefas.

3. Coagulacion, floculacion y desinfeccion

El agua bombeada hacia el tanque de desinfeccion recibe simultdneamente la adicién de floculante
a través de la bomba BF1 en la descarga de las bombas BP1 y BP2. Este floculante provoca una rapida
aglomeracion y sedimentacion de las particulas en suspension, disminuyendo significativamente los
solidos presentes en el agua.

El tanque de desinfeccion esta dividido en dos secciones principales: una seccion de clarificacion y
otra de desinfeccion. El flujo entra por la parte superior de la seccion de clarificacion, atravesando una
bateria de lamelas que favorecen la sedimentacion adicional de solidos, los cuales son recogidos y
bombeados automaticamente de vuelta al tanque colector mediante la bomba de trasiego de lodos (BL3).

El liquido clarificado pasa por rebose a la seccidn de desinfeccion, donde se afiade el hipoclorito
que transporta el propio buque. EI volumen de esta seccion asegura un tiempo de contacto suficiente
para reducir los niveles de coliformes por debajo de 250 coliformes/100 ml, cumpliendo asi con las
normativas ambientales vigentes. Cuando el nivel del liquido tratado alcanza un punto preestablecido,
se activa una de las bombas de efluente (BE1 o BE2), descargando el agua tratada al mar hasta alcanzar
nuevamente un nivel inferior predeterminado.

4. Gestion de lodos y control del sistema

Durante el tratamiento, las particulas sélidas residuales que permanecen en los tanques aumentan
progresivamente su densidad. Aproximadamente cada cuatro semanas, estos lodos acumulados deben
descargarse mediante las bombas de lodos (BL1/BL2), pudiendo ser evacuados en aguas no restringidas
o transferidos en puerto.

El sistema esta equipado con un control automatico que, ante situaciones extraordinarias de flujo,
activa la segunda bomba de proceso si el nivel del tanque colector supera un umbral determinado durante
mas de tres minutos. Adicionalmente, existe una alarma que se activa si el nivel del liquido alcanza el
punto critico (LT1.5), alertando a la tripulacion para detener el uso de servicios sanitarios y prevenir asi
posibles desbordamientos de la planta.
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Figura 4-20 Diagrama de flujo planta TAR Cantabria (elaboracion propia).
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4.3.2 Concentracion de contaminantes en las aguas residuales del Cantabria

En primer lugar, en las Tabla 4-8, Tabla 4-9, Tabla 4-10, Tabla 4-11 y Tabla 4-12 se expondran los
resultados obtenidos en los anélisis de laboratorio realizados para todas las muestras y para cada uno de
los contaminantes estudiados. Posteriormente, se presentan resultados de manera gréafica y se discute su
comportamiento a lo largo de la planta TAR.

5 ENTRADA MEDIO_NF
SOLIDOS
Media DE Media DE
ST (mg/L) 2080 60 1660 57
sl (mg/L) 730 50 1240 43
SV (mg/L) 1350 110 420 16
SST (mg/L) 443 5 336 7
SSI (mg/L) 88 26 110 17
SSV (mg/L) 355 43 226 15

Tabla 4-8 Solidos y sélidos en suspensién Cantabria.

CANTABRIA ENTRADA SALIDA
pH 8,84 7,55
TURBIDEZ (NTU) 550 108
NITROGENO (mg/L) 370 370
FOSFORO (mg/L) 33 44
DQO (mg02/L) 1884 + 136 1159 + 98
Tabla 4-9 Contaminantes Cantabria.
ANTIINFLAMATORIOS IBP NPX DCF
ENTRADA (pg/L) 15,74 0,03 <0,005
SALIDA(pg/L) 17,74 1,10 0,09
Tabla 4-10 Antiinflamatorios Cantabria.
Erythromycin | Roxithromycin | Sulfamethoxazole | Trimethoprim | Cephalexin | Ciprofloxacin
CANTABRIA
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L)
ENTRADA <0,22 9,27 <0,22 <0,22 <0,22 146,45
SALIDA <0,22 12,99 <0,22 0,78 <0,22 176,84

Tabla 4-11 Antibi6ticos Cantabria.
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Azithromycin | Clarithromycin | Citalopram | Carbamazepine | Fluoxetine | Diazepam
CANTABRIA
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (ng/L) (ne/L) (ng/L)
ENTRADA 91,37 7,37 <0,67 <0,67 <0,67 <0,67
SALIDA 91,15 9,86 <0,67 <0,67 <0,67 <0,67
Tabla 4-12 Antibidticos Cantabria.
e Solidos

Analizando los datos de los sélidos de la Tabla 4-8 y reflejados en la Figura 4-21 se observa un
ligero descenso en los sélidos totales. Este es leve debido al aumento de sélidos inorganicos
principalmente disueltos, que al igual que en las plantas de las fragatas es causa de los productos
quimicos, aumento por el cual practicamente duplica la cantidad inicial. Sin embargo, los sélidos

volatiles si que descienden en casi un 70%.
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Figura 4-21 Sélidos Cantabria.

e Solidos en suspension

Observando los resultados de la Tabla 4-8 y graficamente en la Figura 4-22 para sélidos en
suspension es la misma tendencia que la observada para los sélidos. Hay un ligero descenso en el valor
de solidos totales. Un aumento de los SSI, por los quimicos del proceso. Y por altimo hay una
eliminacion de SSV de cerca del 40%, siendo cerca de la mitad de lo eliminado en el caso de los sélidos
volatiles. Esto indica que la mayor parte de la disminucion de SV se debe a la fraccion disuelta de los
mismos y en menor medida a la fraccidon que se encuentra en suspension.
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Figura 4-22 Sélidos en suspension Cantabria.
e pH

El valor del pH en la Tabla 4-9 y la Figura 4-23 a la entrada es un valor de 8,84, de todas las muestras
de entrada tomadas es el valor méas basico. A lo largo del proceso de desinfeccion se neutraliza hasta

alcanzar finalmente un valor de 7,55, lo cual es coherente con la eliminacion de ciertos contaminantes
que alteran los valores del pH.
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Figura 4-23 pH Cantabria.
e Turbidez

En cuanto a la turbidez, en la Tabla 4-9 se aprecia un descenso desde las 550 NTU hasta un valor de
108. Este descenso pese a ser del 80% no resulta en un valor suficiente, dado que a simple vista se
observaba con restos de coloracion y sélidos tal y como se aprecia en la Figura 4-24.
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Figura 4-24 Crisoles con agua de salida del Cantabria.

e Nitrogeno total
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Figura 4-25 Nitrégeno Cantabria.

El caso del nitrégeno, visto en la Tabla 4-9 y la Figura 4-25, es muy llamativo ya que la eliminacién
es nula entre la entrada y la salida, manteniéndose constante el valor de 370 mg N/L. Por lo que se puede
concluir que las condiciones de operacion no eran las 6ptimas para su eliminacion.

e Fosforo total
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Figura 4-26 Fésforo Cantabria.
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El comportamiento del fésforo, tal y como se observa en la Tabla 4-9 y la Figura 4-26, resulta adin
mas sorprendente, ya que, pese a pasar el proceso de tratamiento completo no solo no desciende, sino
que aumenta. El valor que se obtiene a la salida es un 33% mayor al de entrada. Esto supone que durante
el proceso se afiade fésforo al agua en algin momento, por ejemplo, mediante la adicion o restos de
algun producto de limpieza para desatascar partes de tuberias o equipos. Si hubiera muestras de puntos
intermedios se podria obtener alguna evidencia del momento en que aumenta este valor. Por otro lado,
este aumento podria ser resultado de un error durante la medida.
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Figura 4-27 DQO Cantabria.

Observando la Tabla 4-9 y la Figura 4-27 se aprecia un descenso bajo del valor de DQO respecto al
valor de entrada, tan solo un 38%. Esto puede deberse a algunos factores como la ineficacia del proceso
de desinfeccién del hipoclorito o una mala dosificacién del coagulante y del floculante. Lo que
concuerda con la menor eliminacion del resto de contaminantes medidos.

e Antiinflamatorios

Al analizar los resultados de los farmacos en la Tabla 4-10 y la Figura 4-28 se ve que no elimina
ninguno de los mencionas. Por el contrario, se observa un ligero aumento del valor de estos. Este
incremento no se considera significativo, dado el nivel de incertidumbre asociado a la medida de estos
microcontaminantes. Por lo que, al igual que ocurre con los contaminantes convencionales, parece que
las condiciones de operacion de la planta no son apropiadas para eliminar estos contaminantes de forma
eficaz.
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Figura 4-29 Antibioticos Cantabria.

Tal y como queda reflejado en la Figura 4-29 la mayoria de estos antibidticos no se encuentran en
concentaciones dentro del rango de cuantificacion. En las que si son detectadas se aprecia la misma
tendencia en todas ellas, es decir, un ligero aumento del valor de concentracién a lo largo del proceso.
Fendmeno que se repeti6 ya en el caso de los antiinflamatorios seguramente debido al mismo motivo.
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4.4 Cartagena (A-62)

Este buque cuenta con una planta de tratamiento biolégico suministrada por Ecomotive AS,
perteneciente al grupo Jets. El sistema dispone de una fase final de desinfeccion mediante radiacién
ultravioleta (UV). Para el estudio de esta planta, se dispone Unicamente de muestras tomadas en la
entrada y la salida del proceso de tratamiento, permitiendo evaluar la eficacia global en la eliminacién
de contaminantes. A continuacion, se describira el proceso de tratamiento representado gréficamente en
la Figura 4-30

4.4.1 Proceso de tratamiento de la planta
1. Tanque de entrada

En esta fase inicial del proceso se mezclan las aguas residuales (aguas negras) con las aguas grises,
ofreciendo suficiente capacidad para gestionar picos de demanda. La bomba de vacio asegura un flujo
constante y uniforme desde el tanque de entrada hacia las camaras bioldgicas. Este tanque puede ser
integrado directamente en la instalacion o bien utilizarse de forma independiente. Otra opcion viable es
emplear un tanque de casco del propio bugue como alternativa.

2. Camaras Bioldgicas

Las camaras bioldgicas disponen de una interfaz especificamente disefiada para mantener de forma
estable el tiempo de retencién necesario. Gracias al flujo constante proporcionado por la bomba de
alimentacion, el efluente circula éptimamente entre las camaras. Ademas, el sistema de aireacién
garantiza tanto la oxigenacion requerida por los microorganismos como el movimiento continuo de los
portadores de biopelicula suspendidos en el interior de estas camaras.

3. Tanque de Sedimentacion

El tanque de sedimentacion incorpora una entrada central que disminuye la velocidad del flujo de
entrada, favoreciendo la sedimentacion de los slidos en suspension. La parte inferior del tanque presenta
una forma cénica, la cual facilita la acumulacion y descarga de los lodos hacia un Unico punto, evitando
la formacion de depdsitos que podrian afectar el funcionamiento del sistema.

4. Eliminacion de Lodos

La eliminacion periddica del exceso de lodos generados en el proceso bioldgico es realizada
mediante una bomba especifica. Este procedimiento se ejecuta automaticamente, sin necesidad de
intervencion manual por parte del personal de la instalacion.

5. Desinfeccién

Finalmente, el agua tratada es sometida a una etapa de esterilizacion mediante radiacion ultravioleta
mientras se dirige al tanque de agua limpia. Tras este proceso, el agua es descargada al mar mediante
una bomba dedicada exclusivamente para ello, asegurando una efectiva eliminacion de microorganismos
patdgenos y minimizando riesgos de contaminacion cruzada.
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Figura 4-30 Diagrama de flujo planta TAR Cartagena.

4.4.2 Concentracion de contaminantes en las aguas residuales del Cartagena

En primer lugar, en las Tabla 4-13 y Tabla 4-14 se expondran los resultados obtenidos en los analisis
de laboratorio realizados para todas las muestras y para cada uno de los contaminantes estudiados.
Posteriormente, se presentan resultados de manera grafica y se discute su comportamiento a lo largo de

la planta TAR.
) ENTRADA MEDIO_NF

SOLIDOS
Media DE Media DE
ST (mg/L) 3140 140 1507 81
Sl (mg/L) 1613 19 1000 28
SV (mg/L) 1527 139 507 109
SST (mg/L) 1200 60 135 26
SSI (mg/L) 200 57 10 33
SSV (mg/L) 1000 50 125 38

Tabla 4-13 Sélidos y solidos en supension Cartagena.

CARTAGENA ENTRADA SALIDA
pH 7,40 7,17
TURBIDEZ (NTU) 633 163
NITROGENO (mg/L) 775 220
FOSFORO (mg/L) 75 24
DQO (mg02/L) 5768 + 1288 773 £ 39

Tabla 4-14 Contaminantes Cartagena.
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Figura 4-31 Soélidos Cartagena.

Los datos obtenidos en la Tabla 4-13 y la Figura 4-31 evidencian el cambio de tipo de planta de
tratamiento respecto a las de los otros buques. Esta planta no produce sélidos residuales durante el
proceso al no afiadir ningln producto quimico. Hay un descenso en solidos totales de mas de la mitad,
se reducen los solidos inorgénicos cerca de un 40% del valor inicial y los volétiles en dos tercios.

e Solidos en suspension
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Figura 4-32 Soélidos en suspension Cartagena.

Tal y como se aprecia en la Tabla 4-13 y la Figura 4-32 hay una eliminacion de sélidos en suspension
muy elevada, en relacién con la entrada los SST se reducen en un 88,75%. Esto se debe a los elevados
porcentajes de eliminacion tanto de sélidos en suspensién volatiles (87,5%) como inorganicos (95%).
Resultado que evidencia el buen funcionamiento de la etapa de sedimentacidn y notablemente mejor que
en las plantas FQ debido a la ausencia de quimicos que alteren los valores de SSI y SSV para el
tratamiento del agua.
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Figura 4-33 pH Cartagena.

Observando la Tabla 4-14 y la Figura 4-33, de partida el valor de la entrada no era muy alejado del
pH normal, y tras el tratamiento tal y como cabia esperar descendio a un valor ain méas neutro. Estos
valores son claves en las plantas de tratamiento bioldgicas, pues los microorganismos deben encontrarse
en pH proximos a la neutralidad para su correcto desarrollo.

e Turbidez

En el caso de la turbidez, tal y como refleja la Tabla 4-14, bien es cierto que hay un descenso de esta
desde un valor de 633 NTU hasta un cuarto de ese valor. Sin embargo, sigue siendo un valor elevado
contando con una coloracién y turbidez a simple vista observable en la Figura 4-34.

Figura 4-34 Agua de salida del Cartagena.

63



GUILLERMO HUERTAS ROLDAN

¢ Nitrdgeno total

80 900
775

~

o
~N
N

800
700

D
o

600

(%2
o

500
400

w
o

300

Nitrégeno (mg/L)

220

Porcentaje eliminado
N
o

N
o

200

=
o

100

o

’

ENTRADA SALIDA

mm NITROGENO ~ =@==9% ELIMINADO

Figura 4-35 Nitrégeno Cartagena.

Analizando los datos del nitrégeno con la Tabla 4-14 y la Figura 4-35 se parte de un valor de entrada
relativamente elevado al comparar con las demas muestras de buques analizadas. Esto resulta en que, a
pesar de que se elimina un 71,61% del valor de la entrada, los niveles de concentracién de nitrégeno
total en el efluente son bastante elevados.

e Fosforo total
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Figura 4-36 Fosforo Cartagena.

Los resultados en la Tabla 4-14 y la Figura 4-36 presentan un comportamiento similar al del
nitrégeno, el valor de partida es elevado y se termina por eliminar un 68% respecto al valor inicial, pero
los niveles de concentracién en la salida no son despreciables.
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Figura 4-37 DQO Cartagena.

La evolucién en los valores de DQO de la Tabla 4-14 y la Figura 4-37 evidencian un porcentaje de
eliminacion muy alto de materia orgénica. De partida el valor inicial es, al igual que con los nutrientes,
muy elevado, pero en este caso el porcentaje de eliminacion es mayor, 86,6%. Al no ser un sistema de
tratamiento con quimicos no se afiaden productos que alteren los valores de DQO, permitiendo un gran
descenso pese al alto valor de la entrada.

4.5 Comparacion de los diferentes sistemas de tratamiento evaluados

Para la comparacion entre buques se han preparado graficas que muestran los datos de entrada y
salida de cada buque. Cada gréafica corresponde a un pardmetro analizado en el laboratorio. Cada buque
tiene una tonalidad asociada y un color méas intenso a la entrada que a la salida. La F-102 azul, la F-105
verde, el Cantabria naranja y el Cartagena gris.
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Figura 4-38 Comparacion sélidos.
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Tal y como se refleja en la Figura 4-38 los valores de los sélidos en las fragatas, lejos de disminuir
aumentan en grandes cantidades, mientras que en los otros dos barcos el valor desciende. Sin embargo,
como se comentd en sus respectivos apartados este aumento es fundamentalmente debido a los restos
que dejan los productos quimicos propios del proceso. Por lo que tomando este pardmetro como
referencia la més eficiente seria la planta del Cartagena ya que elimina un 52% de los sélidos de la
entrada y hasta un 66% de los sélidos volatiles, ademas de tener el valor de solidos a salida mas bajo de
entre todas las plantas.

e SST
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Figura 4-39 Comparacion sélidos en suspension.

Analizando la Figura 4-39 todas las plantas presentan porcentaje positivo en la eliminacion de
solidos en suspension. En el caso de las F-100 ambas plantas presentan un alto porcentaje de eliminacion
de los SSV siendo la mayoria de sélidos a la salida inorganicos. La planta con peor rendimiento sobre
SST es lade la F-102, pero con un alto rendimiento eliminando los organicos, que son los que presentan
mayores problemas de contaminacion. La planta con peores porcentajes de eliminacién es la del
Cantabria.

Sin lugar a dudas la que presenta mayor eficiencia es la del Cartagena eliminando casi un 90% del
total, y en cuanto a porcentajes de volatiles e inorganicos 87,5% y 95% respectivamente. Otro dato a
favor de esta planta es que a pesar de ser la planta con mayor valor a la entrada presenta el menor valor
de SST en su salida.

opH

Los valores de pH observados en la Figura 4-40 reflejan una neutralizacion en los valores de todas
las aguas de salida, salvo en el caso de la F-102. En cuanto a porcentaje de reduccion de pH la que
presenta mayor descenso es el Cantabria, en torno al 15%. Y con un valor més cercano al pH neutro es
el Cartagena, al tratarse de una planta biologica.
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Figura 4-40 Comparacién pH.
e Turbidez

Observando la Figura 4-41 todas las plantas presentan una reduccion de la turbidez respecto a cada
entrada. El caso de la F-105 pese a presentar el valor mas elevado a la entrada cuenta con un 100% de
mejora de la turbidez a la salida. La planta con mayor turbidez a la salida es la planta del Cartagena pese
a reducirla en aproximadamente un 75%.
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Figura 4-41 Comparacion turbidez.

e Nitrogeno total

Al analizar la Figura 4-42 las plantas de tratamiento de las fragatas presentan una eficacia mayor a
la de las otras unidades, ambas eliminando casi por completo el contenido de nitrogeno. La F-105 pese
a un valor de 600 mg/L a la entrada lo reduce en un 97,33%, seguido de la F-102 con un 94,7%. La
planta del Cartagena tenia el valor méas alto a la entrada finalmente con un 71% de eliminacion. En el
caso del Cantabria la eficiencia es nula al tener valores iguales a la entrada y salida.

67



GUILLERMO HUERTAS ROLDAN

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Nitrégeno (mg/L)

e Fosforo total

La situacion que se refleja en la Figura 4-43 con el fosforo es similar a la de la Figura 4-42 del
nitrégeno. En este caso en porcentaje de eliminacidn presenta un mejor porcentaje la F-105 (97,65%)
que la F-102 (97,56%) pese a que esta Ultima tiene el contenido més bajo de fosforo a la salida.

En el caso del Cantabria su planta no solo no elimina, afiade fosforo durante el proceso, siendo la
mas ineficiente. La planta del Cartagena tenia una entrada con alto contenido en fésforo y elimina un

68%.
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e DQO

En la Figura 4-44 se evidencia un alto valor de DQO para todos los buques a su salida, siendo el
mas bajo de 646,8 mg de oxigeno por litro de muestra en la F-102. Ambas fragatas cuentan con una
eficacia de reduccion de DQO en torno al 75%. El Cantabria pese a contar con el valor de entrada mas
bajo tiene el més elevado a la salida reduciéndolo tan solo en un 38%. Por otro lado, la planta del
Cartagena cuenta con un valor de entrada de mas del doble del siguiente con mayor valor (la F-105). Sin
embargo, el valor final es muy préximo al de las dos F-100, con una eficacia de eliminacion del 86,6%.
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e Antiinflamatorios
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Figura 4-45 Comparacion antiinflamatorios.

Al comparar las plantas de tratamiento en la Figura 4-45 queda patente la gran diferencia de eficacia
entre plantas. Mientras que la planta de la Almirante Juan de Borbon tiene una eficacia de eliminacién
de los farmacos de casi el 100%, la planta de tratamiento del Cantabria no elimina, sino que afiade
contenido de farmacos al efluente a lo largo del proceso.

Resulta ain més llamativo considerando que ambas plantas cuentan con el mismo sistema de
tratamiento, es decir, son plantas fisico-quimicas con desinfeccion por hipoclorito sédico. Siendo un
resultado tan opuesto queda de manifiesto que la planta de tratamiento del Cantabria tiene problemas de
eliminacion de farmacos seguramente al no eliminar correctamente los sélidos que transportan estos
farmacos.
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Comparando los resultados reflejados en la Figura 4-46 las plantas de tratamiento de las que se
obtuvieron medidas de antibidticos se observan niveles de estos muy similares a la entrada de cada una,
salvo en el caso del citalopram que no habia una concentracion suficiente para cuantificar en el
Cantabria. Sucede que en 3 de los 5 antibioticos hay un aumento de su contenido a la salida respecto a
la entrada. Esto podria deberse a que algin metabolito que se excrete en la orina se vuelva a
transformarse en el compuesto original. EI Cantabria no elimina en ninguno de los antibioticos, mientras
que la F-102 elimina en los casos del azithromycin y el citapram, en el caso del primero elimina casi la
mitad y del segundo hasta un 88%.

Finalmente, si observamos la Tabla 4-15 como resumen del rendimiento de las plantas se aprecia
que las dos F-100 tienen buenos porcentajes de eliminacién salvo en cuanto a ST y SST los cuales ya se
comento anteriormente que eran el resultado de los productos quimicos propios del tratamiento de estas
plantas. Incluso teniéndolos en cuenta la eliminacion de SSV, que son los que mayor carga contaminante
portan de los s6lidos en suspensidon, cuentan con un rendimiento de eliminacion elevado. Por otro lado,
el porcentaje de reduccion de DQO es en torno a los tres cuartos, rendimiento insuficiente como se
analizara en el proximo apartado. De entre estas dos plantas destaca méas la F-105 con porcentajes
mejores en casi todos los pardmetros.

-652% 16% 80% 35% 94%

-822% 53% 94% 100% 97% 97% 75%
20% 24% 36% 80% 0% -33% 38%
52% 88% 87% 74% 71% 68% 86%

Tabla 4-15 Comparacion porcentajes de eliminacion.
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La planta del Cantabria muestra unos resultados muy bajos de rendimiento en todos los parametros
salvo en turbidez, pese a esto sigue mostrando coloracion y solidos en el efluente. Es llamativo este
resultado en esta planta ya que es un sistema idéntico al de la F-102 y mismo tratamiento fisico-quimico
que la F-105 aungue los resultados son muy diferentes. Evidencia pues que pese a ser el mismo sistema
o0 parecido esta planta opera de manera deficiente no pudiendo ser tenida en cuenta junto a estas a la hora
de comentar los resultados entre tipos de plantas.

El caso es diferente con el Cartagena, esta planta muestra resultados mejores que las F-100 en ST y
SST, y mejor que la F-102 en SSV. En cuanto a DQO mejora el rendimiento de todas las demas plantas
por hasta un 11% con la siguiente la F-105. Sin embargo, en la eliminacion de nutrientes hay una
diferencia notable con las fragatas, pese a ello como se vera en el siguiente apartado el porcentaje del N
es aceptable.

Lo evidenciado al mirar de manera global y teniendo en cuenta los diferentes tipos de plantas es un
mayor rendimiento general por parte de las plantas fisico-quimicas frente a la bioldgica. La cual ha
demostrado mejorar el rendimiento en los porcentajes de ST, SST y DQO por su ausencia de residuos
solidos derivados del sistema de tratamiento. Por otro lado, no se aprecia una gran diferencia entre las
plantas fisico-quimicas entre la de hipoclorito y la de ozono. Mejor rendimiento general en el caso de la
de ozono, pero peor en ST y SST.

Estos datos han sido contrastados con otros estudios como el elaborado por la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA) [37] en el que estudia buques comerciales y de pasajeros y sus
plantas de tratamiento. El estudio muestra el valor de los contaminantes de 5 buques con plantas fisico-
quimicas y uso de hipoclorito, de estos contaminantes 2 también se han podido analizar en este TFG:
DQO y SST. En el caso de los SST los resultados de los efluentes a la salida de estas plantas no muestran
una cantidad tan alta de residuo soélido, con valores entre 28 y 180 mg/L, como las plantas fisico-
quimicas analizadas de buques de la Armada, que presentaron valores en torno a los 300 mg/L. Por otro
lado, el valor de DQO en el efluente de esos 5 barcos es entre 610 y 875 mgO2/L, cercano a los 646 de
la F-102, pero alejado del valor del Cartagena (1159 mgO2/L).

Por altimo, también recoge datos de sistemas avanzados de tratamiento bioldgico de aguas residuales
para contaminantes como los SST, DQO vy fésforo total. Los 3 pardmetros muestran porcentajes medios
de eliminacion de mas del 90%, lo cual dista de los resultados del Cartagena. La media de SST a la salida
es de 4,5 mg/L frente a los 135 del buque de la Armada. EI fosforo total se reducia en el Cartagena a 24
mg/L mientras que estos sistemas promedian 5,05 mg/L. En cuanto a la DQO, mientras que el Cartagena
tiene un valor a la salida de 773 mgO>/L en el estudio de la EPA promedian 69,4 mgO2/L. Esto deja una
amplia diferencia entre buques con un mismo sistema principal. Cabe resaltar, que el contenido de
contaminantes en el influente del Cartagena es muy superior a los valores medidos en el estudio de la
EPA, por lo que la diferencia en la eficacia de eliminacion puede deberse en parte a este factor.

El estudio llevado a cabo por la EPA muestra unos resultados donde las plantas biol6gicas tienen
mejor rendimiento a la hora de tratar aguas residuales generadas a bordo. Sin embargo, en el caso de
este TFG los resultados muestran el caso contrario, donde en un analisis general de las plantas las fisico-
quimicas de las F-100 tienen mejor rendimiento que la planta biolégica del Cartagena. La diferencia
entre ambos estudios puede deberse al gran valor de los contaminantes en el influente de esta planta.

4.6 Cumplimiento del Convenio MARPOL

Una vez realizado el analisis de los datos y estudiada la eficacia de cada unidad para eliminar los
diferentes contaminantes, se debe determinar si los efluentes de salida finalmente cumplen con la
normativa internacional en vigor en cuanto al vertido de aguas residuales de los buques al mar. Para ello,
tomaremos los valores recogidos en la Tabla 2-1 marcando en rojo los contaminantes para los que no
cumple la normativa de MARPOL esa planta y en verde en caso de entrar en rangos permitidos en la
Tabla 4-16. No se recogen en esta tabla parametros como el valor de DBOs y el de coliformes
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termotolerantes, ya que no han sido medidos. Sin embargo, respecto a este Gltimo, segin los manuales
en la etapa de desinfeccion se encuentran un tiempo suficiente para asegurar una cantidad menor a 250
coliformes/100 ml.

Por otro lado, si se han medido otros pardmetros como la turbidez, los cuales se recomienda tener
en cuenta [10], pero no existen actualmente limites recogidos en la normativa. En este caso se recogen
en los valores de la turbidez.

e SST

En el caso de los sélidos en suspension no hay ninguna planta que cumpla con el limite establecido
por MARPOL, siendo el Cartagena el valor mas proximo. Aunque sea el méas proximo el valor es de 135
mg/L, es decir 100 mg por encima del limite establecido.

opH

En cuanto al pH es el Gnico pardmetro medido para el que todas las plantas cumplen con la normativa
de MARPOL, y el Gnico que cumple el Cantabria.

e Turbidez

Al hablar de la turbidez es cierto que no se establecen valores de turbidez y solo esta recomendado
medirla. En este caso se marcaron en verde las aguas de salida que tenian no solo valores bajos (<50
NTU), sino que a simple vista no presentaban ningun color ni sélidos, el caso de las F-102 y F-105. Por
el contrario, se marcaron en rojo el Cantabria y Cartagena por presentar no solo coloracion a la salida,
sino también solidos visibles a simple vista.

e Nitrogeno total

Al analizar el nitrdgeno todas las plantas cumplen la normativa, las F-100 tanto en contenido inferior
a 20 mg/L como en porcentaje de eliminacion inferior al 70%. El Cartagena por otro lado cumple el
porcentaje, pero no el contenido final, el cual supera por 200 mg. Por altimo, el Cantabria no cumple ni
en contenido ni porcentaje.

e Fosforo total

Para el fésforo no hay ningin buque que cumpla con el limite de contenido no superior a 1 mg/L.
Las fragatas si que cumplen la normativa en porcentaje superior al 80%. Las otras dos unidades no
cumplen con los porcentajes.

e DQO

Los valores de DQO no los cumple ninguno de los buques ya que el menor valor obtenido es mas
de 500 mg/L superior al limite establecido de 125 mg/L.
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CUMPLIMIENTO MARPOL CANTABRIA | CARTAGENA
SST (<35 mg/L)

pH (Entre 6 y 8,5)

TURBIDEZ (NTU)

i (<20 mg/L)
NITROGENO
(Reduc >70%)
] (<1mg/L)
FOSFORO
(Reduc >80%)
DQO (< 125 mg02/L)

Tabla 4-16 Resumen cumplimiento de MARPOL

Los resultados resumidos en la Tabla 4-16 al evaluar el cumplimiento de MARPOL dejan un analisis
muy similar al del apartado anterior de comparacion de las plantas de tratamiento. Las plantas de las F-
100 cumpliendo el Convenio para la mayoria de parametros, el Cantabria lejos de cumplirlo y el
Cartagena con una planta que no cumple la mayoria de estos pardmetros posiblemente por la gran
cantidad de contaminantes en su influente, ya que los porcentajes de rendimiento no son tan negativos.

Las fragatas y el sistema de coagulacién-floculacién dejan unos resultados buenos para el
cumpliento de MARPOL en los parametros de eliminacién de nutrientes, pero la acumulacion de sus
residuos hace que los valores de SST y DQO se vean alterados y con valores muy superiores a los limites
de la normativa.

En el caso de la bioldgica del Cartagena y en la linea de lo comentado en el apartado anterior es
menos eficaz al eliminar los nutrientes por lo que solo cumple el parametro de porcentaje de eliminacién
de N, pese al alto contenido de este a la salida de la planta. Tuvo el mayor rendimiento en eliminacién
de DQO, pero también el valor mas alto a la entrada de entre todas las plantas, resultando en un valor
superior al limite. En los SST es el valor mas proximo al limite normativo y pese a eso es 100 mg/L por
encima de este.

Al comparar las conclusiones de la evaluacion de MARPOL con los buques del estudio llevado a
cabo por la EPA [37] solo se pueden comparar los resultados de SST y DQO en el caso de las fisico-
quimicas y en cuanto a las bioldgicas se analizaran SST, fésforo total y DQO.

En el caso de los buques de la Armada con sistema fisico-quimico ninguno cumpli6 en estos 2
parametros. No es muy diferente el caso del estudio de la agencia americana, ya que de los 5 buques tan
solo 1 cumplira con los limites establecidos por MARPOL en cuanto a SST, con un valor en el efluente
de 28 mg/L. Al analizar la DQO ninguno alcanza el limite normativo. Al comparar las plantas biologicas
de ambos estudios el resultado es muy diferente, de los 3 parametros a analizar éstas cumplen los 3,
mientras que el Cartagena tan solo cumple el porcentaje de eliminacion de fdsforo total.

Cabe resefiar que los barcos de tratamiento fisico-quimico recogidos en el estudio de la EPA son
ejemplos de buques con plantas certificadas para operar sin restricciones de navegacion en zonas de
especial proteccion. Sin embargo, los valores obtenidos a la salida del efluente indicarian que no se
cumplen todos los indicadores establecidos en MARPOL. En cuanto a los datos de las plantas biologicas,
cabe destacar que no son datos medidos en el propio estudio, sino proporcionados por los fabricantes de
las plantas. Esto no implica que dichos datos no sean validos para la realizacion de un analisis
comparativo, pero si da un valor afiadido a los valores del Cartagena al ser datos obtenidos
empiricamente y con un objetivo imparcial de analisis y estudio.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

5.1.1 Eficacia de las plantas de tratamiento de los buques

Tras analizar los resultados obtenidos para los diversos contaminantes presentes en los efluentes de
las plantas de tratamiento instaladas en buques de la Armada, se puede concluir que, de forma general,
no cumplen con todos los limites establecidos en la normativa del Convenio MARPOL. Las deficiencias
se suelen repetir en los mismos parametros (SST y DQO), mientras que en otros algunas plantas
muestran un rendimiento realmente bueno (pH, nitrégeno y fosforo). La tendencia es similar en aquellos
contaminantes que no estan incluidos en la normativa, hay casos como los antiinflamatorios y la F-102,
los cuales elimina casi en su totalidad, mientras que el Cantabria no reduce el volumen de estos. Cabe
mencionar que para una evaluacion del cumplimiento real de la norma habria que hacer mas mediciones
y espaciadas entre si en el tiempo.

A partir del andlisis realizado de la planta del Cantabria, se puede concluir que éste presenta una
planta fisicoquimica que, al evaluar su rendimiento segin los parametros establecidos en MARPOL,
destaca negativamente frente al resto de buques analizados, cumpliendo Gnicamente con el valor de pH
del efluente. En parametros como nitrogeno y fosforo, la planta muestra valores de salida iguales o
incluso superiores a los de entrada, resultando en un rendimiento negativo. Esta misma tendencia se
observa en los contaminantes no regulados, como los compuestos farmacéuticos, cuyo tratamiento
también refleja resultados deficientes. Ademas, aunque aparentemente podria suponerse que parte de los
solidos residuales en el efluente proceden del uso de productos quimicos en el tratamiento, tras analizar
los demas parametros queda claro que estos solidos no eliminados en realidad corresponden en su
mayoria a s6lidos contaminantes persistentes que no han sido eficientemente tratados, agravando asi el
impacto ambiental.

Continuando con la evaluacion de la planta de tratamiento instalada en el buque Cartagena, ésta se
diferencia claramente del resto por utilizar un sistema de tanques bioldgicos combinado con una
posterior desinfeccion mediante rayos ultravioleta (UV). En términos generales, esta planta Unicamente
cumple con los limites establecidos por la normativa respecto al pH y al porcentaje de nitrégeno
eliminado. Sin embargo, su principal limitacion reside en la elevada concentracion de contaminantes
presentes en el agua influente. Los valores de entrada registrados en esta planta fueron consistentemente
los mas altos entre todos los buques evaluados, lo que implica que, a pesar de obtener elevados
porcentajes de eliminacion de contaminantes, dichos esfuerzos resultan insuficientes para cumplir
plenamente con los parametros establecidos por la normativa. Un ejemplo claro de esta situacion son los
solidos suspendidos totales (SST), que, pese a tener una eficacia de eliminacion cercana al 90%,
mantienen un valor final que supera en 100 mg/L el limite maximo permitido por MARPOL. Este hecho
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ocurre porque el valor inicial de SST practicamente duplicaba al siguiente valor mas alto registrado en
los bugues estudiados. Por tanto, aunque la planta muestra un rendimiento elevado en términos relativos,
la concentracion excesivamente alta del influente limita considerablemente el cumplimiento efectivo de
la normativa.

En Gltimo lugar, se analizardn conjuntamente las plantas de tratamiento instaladas en las fragatas F-
102 y F-105, ambas equipadas con sistemas fisico-quimicos, diferenciandose Unicamente en el método
de desinfeccion: la F-102 mediante hipoclorito y la F-105 mediante ozonizacion. Ambas plantas
muestran un rendimiento similar, cumpliendo con los mismos parametros establecidos por MARPOL
(pH, nitrogeno y fosforo) con eficiencias practicamente idénticas. Destaca especialmente la eliminacion
de nutrientes, cuya eficacia ronda el 100%, reduciendo casi totalmente su presencia en los efluentes.
Respecto a parametros como DQO, SST y ST (aunque estos ultimos no estén regulados) varian en
eficiencia. Mientras que para la DQO muestran buenos porcentajes de eliminacion, estos descienden en
SST, e incluso se produce un aumento en la concentracion de ST respecto a los valores de entrada. Los
elevados valores observados son probablemente ocasionados por la adicion de grandes dosis de agentes
quimicos utilizados durante el proceso de coagulacion-floculacion, los cuales se contabilizan
mayoritariamente como sélidos disueltos, tanto inorganicos como organicos; estos ultimos son los
principales responsables del aumento observado en la DQO respecto al valor previo al proceso de
clarificacion-desinfeccion. En cuanto a los parametros adicionales no regulados por MARPOL, ambas
fragatas presentan bajos niveles de turbidez en sus efluentes, llegando a ser nula en la F-105. Por ultimo,
cabe destacar el excelente rendimiento observado en la fragata F-102 en la eliminacion de compuestos
farmacéuticos, alcanzando porcentajes en el rango de 94-99%.

5.1.2 Eficacia en funcion del tipo de planta de tratamiento

En este estudio se han evaluado dos tipos principales de plantas de tratamiento instaladas en los
buques de la Armada: una planta bioldgica y tres plantas fisico-quimicas.

La planta biolégica ha mostrado un rendimiento notable, presentando elevados porcentajes de
eliminacion para la mayoria de los contaminantes analizados. Es importante destacar que estos
resultados adquieren aun mas valor si se considera que los niveles iniciales de contaminantes en el
influente eran especialmente altos. Ademas, la utilizacion de un sistema de desinfeccion mediante
radiacion ultravioleta contribuye positivamente, ya que evita afiadir contaminantes al efluente final, un
problema habitual en sistemas quimicos donde se generan subproductos durante las reacciones del
tratamiento principal.

En cuanto a las plantas fisico-quimicas, se han analizado tres sistemas equipados con distintos
métodos de desinfeccion: dos con hipoclorito y una con ozono. Este tipo de tratamiento mostro alta
eficacia en la eliminacién de nutrientes y compuestos farmacéuticos. Sin embargo, los resultados
obtenidos para parametros como SST, ST y DQO no fueron tan satisfactorios, probablemente debido a
la presencia significativa de residuos generados por los propios reactivos utilizados en los procesos de
coagulacién-floculacion. Respecto al sistema de desinfeccién empleado, tanto el uso del hipoclorito
como del ozono arrojaron resultados similares, siendo ambos compatibles y efectivos dentro del
esquema fisico-quimico estudiado. No obstante, pese a ser ambos efectivos el uso de hipoclorito conlleva
de por si una contaminacidn por los residuos de cloro que deja en el agua, siendo incluso desaconsejado
por el Convenio MARPOL su uso [10], de hecho, lo que recomienda es la implantacion de sistemas
como el ozono.

En este estudio se analizaron dos buques con sistemas de tratamiento similares: la fragata F-102
Almirante Juan de Borbon y el buque Cantabria. Ambos disponen de plantas fisico-quimicas con
desinfeccion mediante hipoclorito; sin embargo, los resultados obtenidos fueron notablemente distintos
entre ambas unidades. La Almirante Juan de Borbon mostré un excelente rendimiento, siendo la segunda
maés eficiente del estudio, con altas tasas de eliminacion de nutrientes, agua de salida sin coloracion
aparente y cumplimiento de la mayoria de los parametros establecidos por MARPOL. Por el contrario,
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el Cantabria presentd el rendimiento mas bajo de todas las plantas estudiadas, cumpliendo Unicamente
uno de los parametros establecidos por MARPOL, ademas de mostrar coloraciéon visible en su efluente
final. Esta marcada diferencia podria atribuirse a diversos factores, como la disposicién de dos plantas
de tratamiento en la fragata frente a una sola planta en el "Cantabria”. Otras posibilidades incluyen un
ajuste inadecuado en las dosis de coagulantes y floculantes, lo que provocaria un funcionamiento
deficiente de la planta, o bien un mantenimiento insuficiente en los sistemas de filtrado del "Cantabria™
en comparacion con el llevado a cabo en la fragata.

5.2 Lineas futuras

5.2.1 Propuestas de mejora de las plantas de tratamiento estudiadas

A continuacion, se proponen una serie de mejoras con el fin de tratar de corregir las deficiencias
observadas en las plantas estudiadas:

5.2.1.1 Plantas fisico-quimicas

e A la salida de este tipo de plantas se encuentran grandes cantidades de residuo por los
productos quimicos utilizados (coagulantes-floculantes) que alteraban los resultados de
solidos totales y DQO. Por ello, se recomienda ajustar las dosis de coagulante y floculante
en todas las plantas, con el objetivo de maximizar la eficacia del tratamiento y optimizar los
resultados. Ademas, en caso de que actualmente se esté aplicando un exceso de estos
reactivos, su reduccion no solo permitiria un ahorro en el consumo, sino que también evitaria
posibles efectos negativos sobre el proceso. Un exceso de coagulante o floculante no
garantiza una mayor eficiencia e, incluso, puede deteriorar el rendimiento del sistema, como
podria estar ocurriendo en el caso de las plantas de las F-100.

e Tal y como se ha comprobado no hay gran diferencia entre el sistema de desinfeccion por
ozono Yy el de hipoclorito. En cualquier caso, los resultados de la ozonizacion fueron los
mejores. Esto sumado a las recomendaciones de la OMI de no usar el hipoclorito como
método de desinfeccidn, llevan a proponer un cambio de este sistema en las plantas de los
buques por uno de 0zono o de rayos UV. En el caso del Cartagena, este Ultimo sistema ofrecio
buenos resultados sin generar residuos adicionales. De igual manera, los estudios
consultados muestran un rendimiento notable cuando los métodos de desinfeccion mediante
rayos UV y ozono se utilizan de forma combinada, manteniendo ademas la ventaja de no
dejar residuos derivados del tratamiento. [33] [34].

e El periodo de la etapa de desinfeccion en las plantas asegura unas cantidades de coliformes
termotolerantes (250 coliformes/100 ml) superior a la establecida por MARPOL (100
coliformes/100 ml). Es por ello que otra propuesta a realizar seria aumentar este tiempo hasta
uno con el cual se asegure el cumplimiento de la normativa.

e Actualmente, salvo cuando el buque se encuentra en puerto, los lodos generados durante el
proceso de tratamiento se descargan directamente al mar. Por ello, una mejora significativa
del sistema general de tratamiento seria la incorporacion de un proceso especifico para el
manejo de estos lodos, con el objetivo de reducir notablemente el volumen y el espacio que
ocupan en los tanques para realizar la descarga en puerto. Entre las opciones mas adecuadas
se encuentran el uso de filtros prensa o la digestion anaerobia, ambos métodos eficaces para
disminuir tanto el peso como el volumen de los residuos generados.

5.2.1.2 Planta bioldgica

e El Cartagena presentaba porcentajes de eliminacion relativamente buenos, pero uno de sus
inconvenientes eran los elevados niveles de contaminacion en la entrada. Por lo tanto, si se
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implementara algin pretratamiento al influente que disminuyera estos valores permitiria
operar a la planta con unas cantidades de contaminante menores resultando posiblemente en
mejores resultados en el efluente.

Del mismo modo que se propone un aumento del tiempo de desinfeccion en las plantas
fisico-quimicas, se recomienda lo mismo en esta planta con el fin de asegurar también
cumplir con la normativa.

Al igual que se recomendaba en las plantas fisico-quimicas, en éstas se podria combinar el
sistema de desinfeccion de rayos UV con un sistema de 0zono, estos sistemas mejoran la
eficacia de la etapa de desinfeccion sin interferir negativamente entre si [33] [34]. Ademas,
contribuirian a reducir los niveles de DQO residual.

En estas plantas también seria recomendable implementar un sistema especifico para el
tratamiento de los lodos generados. Como alternativas viables, al igual que para las plantas
fisico-quimicas, se sugieren métodos como los filtros prensa o la digestion anaerobia.

5.2.2 Lineas futuras

Tras la realizacion de este estudio serdn propuestas unas posibles lineas de investigacion que
quedarian abiertas:

Realizar este estudio en unidades de la Armada de la misma clase que los buques ya
estudiados. Es el caso del Cantabria, el cual dio unos resultados muy diferentes a los de la F-
102 pese a ser plantas con el mismo sistema de tratamiento. Sin embargo, de su mismo tipo
es el Patifio, estudiar la planta de este buque para discernir si es un problema puntual o no de
esta planta. Lo mismo seria para las F-100 o para los buques que cuentan con plantas
bioldgicas como es el caso del Ysabel y el Tarifa para poder contrastar los datos con los del
Cartagena y tener un mejor analisis de su rendimiento.

En una misma unidad estudio del rendimiento de la planta en diferentes momentos a lo largo
de un afio, no solo para descartar resultados alterados por algun suceso puntual, también para
analizar cdbmo opera la planta al estar navegando, si hay cambios y a qué se deben esas
variaciones.

Un estudio sobre técnicas y métodos para la eliminacion de contaminantes emergentes.
Aunque actualmente no estan regulados, es previsible que en el futuro sean incorporados a
la normativa. Por ello, contar con un analisis previo en nuestras unidades resultaria de gran
valor. Ademas, dicho estudio podria incluir propuestas de mejora aplicables a las plantas de
tratamiento existentes, anticipandose asi a futuras exigencias normativas. Estudio en
profundidad en las plantas de tratamiento ya evaluadas y asi poder identificar el origen de
sus deficiencias (analizar los tiempos de retencion en cada tanque, estudiar si los
mantenimientos son efectivos, ...).

Estudio de viabilidad de incorporacion de sistemas complementarios para corregir las
deficiencias y su posterior puesta a prueba en las unidades. Es el caso de la combinacion de
la desinfeccidn con ozono y radiacion ultravioleta, es de las tecnologias mas prometedoras
en este sector, pudiendo ser un gran avance la incorporacién de tal sistema a las unidades
nacionales.

Estudio de la eliminacion de contaminantes no estudiados en este TFG como es el caso de
los coliformes o la DBOs, los cuales vienen regulados ademaés en el Convenio MARPOL.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente estudio aborda un tema de especial relevancia en el contexto actual de sostenibilidad y
proteccion del medio marino. A lo largo del trabajo se evidencia una clara conciencia respecto a las
implicaciones ambientales, sociales y econdmicas asociadas a esta problematica.

1. Implicaciones ambientales

El nlcleo del estudio se orienta a la protecciéon del medio marino frente a los efectos nocivos de
vertidos insuficientemente tratados.

e Puesta en contexto sobre el impacto de los vertidos sobre ecosistemas acuaticos,
biodiversidad y calidad del agua (Secciones 1.1y 1.2).

e Anadlisis de la normativa que regula los vertidos al mar, asi como los contaminantes
convencionales y emergentes en estos vertidos (Seccion 2).

e Propuestas sostenibles como el uso de ozono y radiacion UV frente a desinfectantes clorados,
que generan subproductos residuales (Seccion 5.2).

2. Implicaciones sociales

El estudio reconoce los posibles efectos indirectos sobre la salud puablica y el bienestar de
comunidades costeras.

e Impacto socioeconémico sobre actividades como pesca y turismo, claves para muchas
poblaciones costeras (Seccion 1.1).

e Riesgos sanitarios asociados a la exposicion a productos farmacéuticos y la aparicion de
resistencias antimicrobianas (Seccion 2.2).

3. Implicaciones econémicas

El enfoque econdmico se complementa con una evaluacion de la eficiencia de los sistemas de
tratamiento.

e Ajustes en la dosificacion de coagulantes y floculantes, que permitirian reducir el consumo
de reactivos sin comprometer el rendimiento (Seccién 5.2.1).

e Optimizacion operativa mediante mejoras propuestas que suponen una gran inversion en
estos nuevos sistemas (Seccion 5.2.1)
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El presente Trabajo Fin de Grado no solo aborda una problematica técnica relacionada con el
tratamiento de aguas residuales en buques de la Armada, sino que también se enmarca en un contexto
de creciente responsabilidad ambiental, ética y social. En la realizacion del trabajo, se ha tomado en
consideracion el impacto que la gestion de las aguas residuales tiene no solo en el medio marino, sino
también en la salud humana, las comunidades costeras y la sostenibilidad global.

1. Reflexion ética

Existe una responsabilidad moral en minimizar el impacto ambiental de actividades humanas,
especialmente en entornos tan fragiles como los ecosistemas marinos. Aunque los buques militares estan
en ocasiones exentos del cumplimiento de ciertos estandares civiles por su naturaleza operativa, este
trabajo parte de la conviccion de que dicha excepcion no debe justificar un menor compromiso con la
proteccién ambiental. Desde un punto de vista ético, las fuerzas armadas deben actuar como ejemplo en
la aplicacion de tecnologias limpias y sostenibles, incluso cuando no estan legalmente obligadas a ello.
Este punto se aborda en la Seccion 1.

2. Reflexion social

Los vertidos de aguas residuales mal tratadas pueden generar efectos adversos en la salud publica,
especialmente a través de la bioacumulacion de contaminantes en especies marinas que forman parte de
la dieta humana. Asimismo, la contaminacion de aguas proximas a zonas costeras puede perjudicar
sectores econdmicos clave como la pesca o el turismo, afectando al bienestar de muchas comunidades.
Estos aspectos se abordan en:

e Seccién 1.1 (Introduccion): Donde se expone el impacto de los vertidos sobre sectores
socioeconémicos.

e Seccion 2.2.2 (Contaminantes emergentes): Donde se plantea el riesgo sanitario vinculado a
la presencia de farmacos en el agua.
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