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RESUMEN

La posibilidad de que Espafia se posicione como referente del desarrollo sostenible ante la
comunidad internacional, unido a las limitaciones que presentan los sistemas de depuracion de aguas
residuales a bordo de buques en contraposicion con las instalaciones terrestres, constituye la principal
fuente de motivacion de este trabajo. En é€l, se pretende realizar una evaluacion de las tecnologias de
depuracion aplicables en buques, para posteriormente disefiar, de manera preliminar, una planta
especifica que permita mejorar la calidad de las aguas emitidas. Para conseguirlo, se ha estudiado el
marco legal que engloba los vertidos de aguas residuales en el mar, y se han evaluado multiples sistemas
de tratamiento en base a criterios ambientales, técnicos y econdmicos. Ademas, se han analizado las
plantas de depuracion instaladas en algunos buques de la Armada Espafiola, lo que ha permitido proponer
la sustitucion de la planta fisico-quimica de la fragata F-103 por un biorreactor de membrana. Este se ha
configurado con el proceso anaerobio-andxico-aerobio y con membranas de hoja plana sumergidas, lo
que posibilita una elevada depuracion y contribuye a la preservacion del medio marino por parte de las
instituciones espafiolas.
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS Y DISENO PRELIMINAR DE UN
SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA BUQUES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente apartado pretende justificar la realizacion de este proyecto. Por ello, consta de una breve
introduccion sobre la importancia del medio hidrico y su contaminacion; unos antecedentes donde se
presenta el papel de los buques y la ingenieria ambiental en esta materia; la justificacion del proyecto y
los objetivos que se pretende conseguir, asi como la metodologia que se ha utilizado. Por Gltimo, se ha
afiadido una breve descripcion de la estructura que seguirad la memoria.

1.1 Introduccidn

El medio hidrico bien puede parecer inagotable, debido a la extension de los mares, pero es esta
falsa percepcion lo que ha derivado en la sobreexplotacidn de los recursos marinos y, por ende, en la
alteracion negativa del medio ambiente.

Es importante resefiar que la mayor parte del agua existente en el mundo es salada y que, del agua
dulce, la gran mayoria no es facilmente accesible, siendo tan solo un 1% la disponible para consumo
humano. Debido al elevado coste de desalinizar y potabilizar el agua salada, la mayor parte de las
actividades humanas (en los sectores agropecuario, industrial y municipal) se llevan a cabo utilizando
agua dulce, incluyendo numerosos sistemas de tratamiento de aguas residuales. Los porcentajes
aproximados de la distribucion del agua mundial se muestran en la Figura 1-1 [1]:
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Figura 1-1 Distribucion de agua en el mundo (elaboracién propia)
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Teniendo en cuenta dichos porcentajes, se evidencia la necesidad de tomar conciencia sobre el
desarrollo sostenible, llevando a cabo unas practicas responsables con el agua. Asimismo, el agua
contaminada se entiende como aquella que sufre alteraciones en sus caracteristicas fisicas, bioldgicas o
quimicas, o que se aprecia visiblemente modificada por la actividad del ser humano [2]. La
contaminacion del agua supone unas consecuencias muy graves en todo tipo de contextos sociales,
aunque se suela asociar Unicamente a paises subdesarrollados. Entre estas consecuencias se pueden
incluir:

o Influencia negativa en la economia de los paises, ya que segun Iberdrola, cuando la demanda
bioldgica de oxigeno aumenta, el PIB de las regiones afectadas se reduce hasta un tercio [3].

o Unaamplia variedad de enfermedades en caso de escasez de agua potable, que lleva a las
poblaciones de paises en vias de desarrollo a consumir agua que no esta debidamente tratada.
Entre estas enfermedades se pueden destacar el colera, la diarrea, la disenteria, la hepatitis A, la
fiebre tifoidea y la poliomielitis. Segun la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas), cada
dia mueren alrededor de 1000 nifios debido a estas enfermedades asociadas a la falta de higiene

[4].

o Contaminacion de la cadena alimenticia. Si es agua mal tratada la que se usa para regar los
cultivos o para alimentar a los animales, puede llegar a afectar a las personas que se alimentan
de dichos productos a largo plazo [3].

o Reduccidn de las posibilidades del agua de ser usada en el futuro. Si el agua se encuentra en
malas condiciones, se puede perder la oportunidad de reusarla para actividades industriales o
del sector primario [2].

o Siel agua se ve afectada con contaminantes visibles, como residuos sélidos, puede suponer un
gran impacto visual en caso de que se acumule en zonas costeras. En paises como Espafia,
donde la costa y las playas son una de las principales fuentes de ingresos, que el agua se
encontrase visiblemente contaminada podria tener un efecto muy negativo sobre el turismo [5].

1.2 Antecedentes

Son numerosas las fuentes de contaminacion del agua, aunque cabe destacar la accion de los sectores
que se explican a continuacion.

o Sector agropecuario: es el que mas agua consume en el planeta, utilizando aproximadamente un
70% del agua superficial para actividades como el riego, segin la ONU [4]. Para aumentar la
eficiencia del riego sobre los cultivos, se suelen afiadir fertilizantes, plaguicidas o abonos, entre
otros, que mas tarde son arrastrados por las lluvias o por la filtracion en el suelo hasta las aguas
subterréneas, que pueden acabar en el mar. Por ello, se considera que la agricultura es la principal
responsable de la contaminacion del agua por nitrogeno y fosforo, nutrientes que se encuentran
en los productos utilizados por este sector [6].

o Industria: la contaminacion industrial destaca por la variedad de contaminantes que libera al
agua, entre los que destacan los metales pesados y los compuestos toxicos, como los detergentes.
Es usual que estas sustancias sean descargadas en rios cercanos a las ciudades, cuyas aguas
acaban llegando al mar. Este tipo de contaminantes puede provocar la eutrofizacion, ademas de
influir en gran medida en el aumento de temperatura del agua, por actividades como la
refrigeracion de centrales nucleares [7].

o Vertidos humanos: el manejo incorrecto de los residuos humanos (sélidos y liquidos) hace que
aumenten los contaminantes que llegan a las alcantarillas. Estos deberian ser tratados por EDAR
(Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales) y, sin embargo, una gran parte es descargada sin
el tratamiento adecuado en los rios o cuerpos de agua mas cercanos, que finalmente llegaran al
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mar. Entre estos contaminantes se pueden incluir sustancias quimicas procedentes de
medicamentos, bacterias, virus, 0 materia organica.

o Navegacion: actualmente, la navegacion es una actividad que se lleva a cabo en todos los
rincones del mundo, teniendo en cuenta que casi el 90% de mercancias exportadas de la Union
Europea son transportadas por vias maritimas [8]. Este tipo de actividades genera un impacto
ambiental que, aun siendo menor que el causado por el transporte aéreo 0 por carretera, se
considera relevante. Desde la catastrofe maritima producida por el accidente del Prestige cuando
navegaba frente a las costas de Galicia en 2002 [9], el sector maritimo se ha visto sometido a
una presion creciente para prevenir los derrames de petroleo, asi como para reducir y controlar
el vertido de desechos y contaminantes en el mar. Ademas, la EPA (European Environment
Agency) prevé que para el afio 2050 el transporte maritimo de pasajeros habra crecido un 70%,
y el transporte de mercancias hasta un 100%, ya que el volumen de carga mundial aumentara,
segun el ITF (Foro Internacional de Transporte) [8].

Al ser los buques una via significativa de contaminacién del agua, se hace vital conocer cuéles de
sus actividades son las mas perjudiciales, para asi intentar reducirlas y controlarlas [3]. Entre ellas se
podrian destacar el propio trafico maritimo, que implica la emision de gases y materiales solidos y
liquidos que no pertenecen a la naturaleza del agua y son nocivas para ella; asi como la existencia de
plasticos en los océanos. Por otro lado, se deben mencionar los derrames de petrdleo y el vertido de
hidrocarburos, ademas de la descarga de residuos de limpieza de tanques, como productos quimicos o
restos de aceites. Por ultimo, y en mayor medida relacionado con el proyecto, cabe destacar el vertido
de basuras y aguas fecales. Estas constituyen un importante impacto medioambiental, ya que, segun la
ONU, mas del 80% de las aguas que se vierten a los lagos o al mar se encuentran sin tratar [4].

Asimismo, se podria decir que la contaminacion hidrica ha alcanzado unos niveles maximos debido
al crecimiento industrial y al aumento demogréafico constante desde el exito de la Revolucion Industrial
[10]. En este contexto cobra importancia la existencia de la ingenieria ambiental, que pretende coordinar
el ritmo incesante del avance tecnoldgico actual con el concepto de desarrollo sostenible. Esta ciencia
tiene como objeto la concepcion, disefio e implantacion de medidas para minimizar los efectos de las
actividades humanas sobre el medio ambiente. Actualmente, el interés principal de la ingenieria
ambiental se corresponde con la creacion de estrategias preventivas, sin dejar atras los procedimientos
y métodos de caracter correctivo. Asi, busca poner solucién a las agresiones ejercidas sobre el medio
ambiente, impulsadas principalmente por el desarrollo del hombre, mediante medidas legales y planes
de actuacion [11]. Uno de los campos de actuacién de la ingenieria ambiental es el tratamiento de
residuos urbanos, entre los que se encuentran las aguas residuales. Estas son aguas que, debido a su
calidad, no tienen valor o no son utiles de manera inmediata para el fin que se proponga, aunque si
podrian serlo después de ser tratadas [2].

1.3 Justificacion

El presente proyecto surge debido a la trascendencia de la contaminacion del agua y el papel que
ejercen los buques de todo el mundo sobre ella. Teniendo en cuenta que la funcion de los buques es
imprescindible dia a dia, no seria realista pretender disminuir su contaminaciéon mediante la reduccion
de su actividad. Ademas, todo este crecimiento es conveniente para la economia y el medio ambiente,
ya que el transporte por medios maritimos (en comparacidn con otros), supone un menor coste monetario
y ambiental. Sin embargo, debe tomarse conciencia de la gran fuente de contaminacion que son los
buques, y por tanto deben realizarse esfuerzos conjuntos por controlar los vertidos y las emisiones que
producen durante su vida util, asi como al ser desguazados. De este modo, el desarrollo sostenible en el
medio marino estaria apuntando hacia un conjunto de barcos de contaminacion cero.

Cabe destacar la funcion de la Armada en este ambito, que, lejos de ser una institucion ajena a la
situacién, se encuentra trabajando en el estudio y desarrollo de este tipo de buques, con el objetivo de
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reducir su impacto ambiental [12]. Asi, se considera de gran importancia que dicha institucion se
convierta en un referente en cuanto a la adaptacion de los sistemas de depuracion de aguas residuales a
las exigencias crecientes de vertido de las mismas, y por ello, los proyectos de bdsqueda de la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo tecnoldgico deben ser impulsados, con el fin de posicionar a la
Armada y a Espaiia al frente de la comunidad internacional en este ambito.

Consecuentemente, se considera esencial contribuir en el estudio y desarrollo de los sistemas de
depuracion de aguas residuales especificos para buques, ya que la mayor parte de los esfuerzos realizados
por la ingenieria ambiental las Gltimas décadas han estado centrados en disefiar y mejorar los procesos
de las EDAR urbanas, mientras que los barcos han tenido que ir adaptandolos de acuerdo a sus
necesidades y capacidades, las cuales, como es evidente, son muy distintas.

1.4 Objetivos

En vista de lo expuesto, se considera necesario realizar el presente proyecto, en el cual se persiguen
los siguientes objetivos:

v’ Estudiar las distintas alternativas tecnolégicas de tratamiento de aguas residuales a bordo de
buques, y compararlas con las instaladas en las unidades de la Armada Espafiola.

v’ Evaluar dichas alternativas segun criterios técnicos, econémicos y medioambientales.

v’ Escoger el mejor de los métodos expuestos, es decir, el que se considere mas adecuado para
alcanzar la calidad del agua requerida por los buques.

v" Elegir un buque concreto de la Armada donde implantarlo, con el objetivo de alargar la vida til
de su flota.

v" Disefiar la planta de tratamiento escogida de manera preliminar, segin las necesidades concretas
del buque.

El objetivo final consiste en contribuir a que las instituciones espafiolas promuevan la instalacién de
sistemas de depuracién mas eficientes a bordo, para asi preservar el medio marino.

1.5 Metodologia

Para el analisis del estado del arte se ha realizado una revision exhaustiva de las fuentes publicadas,
que se ha contrastado, en los apartados en los que se ha considerado adecuado, con informacién directa
proveniente de personal de la Armada y empresas suministradoras.

En el estudio de las distintas alternativas de tratamiento de aguas residuales, el proyecto se ha
centrado en algunos sistemas convencionales, por ser los mas utilizados hoy en dia, y en otros sistemas
mas novedosos, algunos de los cuales ya han sido instalados en buques. Para ello, se ha realizado un
analisis en profundidad de las fuentes disponibles, en particular, multiples articulos publicados por
revistas cientificas, ya que muchos de los procesos son aun recientes y no existe demasiada informacion
al respecto. También se ha consultado una gran cantidad de trabajos de distintas universidades y centros,
destacando las tesis doctorales y los trabajos de fin de grado. Por ultimo, muchos de los procesos y
sistemas se han contrastado con el libro Wastewater Engineering de Metcalf y Eddy [13], por ser un
referente en el tratamiento de aguas residuales.

Por otro lado, se ha realizado una comparacion de las tecnologias disponibles en la actualidad con
los sistemas implantados en los buques de la Armada, con el objetivo de conocer la contribucién real de
dicha institucion a la conservacion del medio marino. Con ese fin, ademas de consultar la informacion
publicada, se ha recurrido a las fuentes directas de informacidn, manteniendo contacto personal con
numerosos oficiales, suboficiales y marineros de distintas unidades, y se ha contrastado la informacién
obtenida con el fabricante de dichos sistemas, la empresa DETEGASA.
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Para la evaluacion y seleccion de los sistemas se ha utilizado la metodologia desarrollada por la
Universidad de Estambul, cuyo estudio fue escogido de entre otros métodos de distinta indole por incluir
los ambitos técnico, econdmico y ambiental en los criterios de decision [14]. Para poder realizar esta
evaluacion, se ha estudiado previamente el marco legal al que estdn sometidos los buques en cuanto al
vertido de aguas residuales, tanto en puerto como en alta mar, con el fin conocer qué sistemas serian
capaces de cumplir tales requisitos. A continuacion, se ha realizado un andlisis comparativo de los
distintos sistemas aplicables a buques, a través de unas matrices de evaluacion que permiten obtener una
valoracién cuantitativa de cada sistema, aplicando los criterios establecidos por la Universidad de
Estambul.

Por ultimo, en el disefio preliminar del sistema de depuracion escogido, se ha seguido el
procedimiento propuesto por el libro Wastewater Engineering, que se ha adaptado a las necesidades
especificas del buque en el que se va a implantar. Ademas, los resultados obtenidos han sido comparados
con la informacion proporcionada por las empresas fabricantes de biorreactores de membranas EVAC y
Bioazul, a través de contacto directo.

1.6 Estructura

A modo de esquema representativo de la memoria, se muestra la Figura 1-2, en la que se puede
observar el contenido mas caracteristico de cada apartado del presente documento.

ESTADO DEL ARTE ESTUDIO DE LA NORMATIVA,
> TIPOS DE CONTAMINANTES,
LIMITES DE VERTIDO
SIST. DE DEPURACION )
INVESTIGACION SOBRE LOS
LB B LS LD H 2 @ SISTEMAS ACTUALES A BORDO,
SELECCION DEL BUQUE
. SELECCION Y DISENO .
ﬁ CRITERIOS DE SELECCION,
£ DEL SISTEMA SISTEMA ESCOGIDO,
DISENO PRELIMINAR
CONCLUSIONES Y \6, ]
. ANALISIS GLOBAL
LINEAS FUTURAS L DEL PROYECTO

Figura 1-2 Estructura de la memoria (elaboracién propia)

Como se advierte en la imagen, en el estado de arte se hara un estudio de la normativa sobre el
vertido de aguas residuales por parte de los buques, incluyendo los limites de vertido actuales, y también
se introduciran los distintos tipos de contaminantes existentes en dichas aguas.

A continuacion, se expondra el apartado “Sistemas de depuracion de aguas residuales”, donde se
realizara la investigacion acerca de los sistemas de depuracion presentes actualmente en buques, y se
escogerd un buque de la Armada Espafiola para disefiar una planta de tratamiento acorde a sus
necesidades.

Posteriormente, en el apartado “Seleccion y disefio del sistema” se estableceran los criterios de
seleccion y, consecuentemente, se escogera el sistema mas adecuado, que se disefiara de manera
preliminar.
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2 ESTADO DEL ARTE

En el estado del arte de este proyecto se pretende analizar la figura de distintas instituciones ante la
problematica medioambiental, y mas concretamente, ante la contaminacion marina. Estas posturas se
manifiestan a través de la legislacion internacional relativa al medio marino. Ademas, al ser la
navegacion una importante fuente de contaminacion, como se ha visto en la introduccién de la memoria,
se hace relevante conocer los tipos de aguas residuales vertidas por los bugues, asi como los
contaminantes que pueden estar presentes en ellas. Por ultimo, se expondrd la legislacion
correspondiente a la descarga de estas aguas residuales, incluyendo los limites de vertido actuales. A
modo de esquema del orden en que se expondra la informacion en este capitulo, se ha elaborado la Figura
2-1.
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DEL
= mgﬂ“ ARTE
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DE LAS

INSTITUCIONES

Figura 2-1 Esquema del estado del arte (elaboracion propia)
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2.1 Compromiso de las instituciones con la contaminacion

En este apartado se expondrd el posicionamiento de algunas instituciones con respecto a la
contaminacion del medio marino, comenzando a nivel internacional y descendiendo hasta nivel nacional,
donde se expondra finalmente la postura de la institucion con mayor repercusion en este proyecto: la
Armada Espafiola.

2.1.1 Organizacion de las Naciones Unidas

Debido a los efectos negativos que causa el desarrollo del ser humano sobre el medio marino,
numerosas organizaciones centran sus esfuerzos en conseguir establecer unas nuevas medidas, sobre
todo preventivas, en el ambito de la contaminacion hidrica [9]. Es el caso, entre otros, de la ONU, que
establecio 17 objetivos de desarrollo sostenible que pretenden cumplir para el afio 2030 [4], como se
puede observar en la Figura 2-2. Entre estos objetivos se encuentran “Energia asequible y no
contaminante”, “Ciudades y comunidades sostenibles”, “Produccion y consumo responsables”, “Accion
por el clima”, “Vida submarina”, “Vida de ecosistemas terrestres” y “Agua limpia y saneamiento”, el
cual pretende garantizar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y saneamiento globalizado.
Estos objetivos ponen de manifiesto la importancia que se le atribuye a la proteccion del medio ambiente

en esta organizacion.
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Figura 2-2 Objetivos de desarrollo sostenible incluidos en la Agenda 2030 de la ONU (tomada de [4])

2.1.2 Agencia Europea de Medio Ambiente

La AEMA (Agencia Europea de Medio Ambiente), més conocida como EEA (European
Environment Agency) es el organismo encargado de proporcionar informacién fiable sobre el medio
ambiente a todos los paises de la Union Europea, ademéas de Noruega, Islandia, Liechtenstein, Turquia
y Suiza. Asi, se ocupa de apoyar a estos paises en la toma de decisiones con objeto ambiental,
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proporcionando conocimientos para poder implantar medidas y politicas con un criterio prudente, de
manera que todos puedan avanzar hacia la sostenibilidad.

Cabe destacar que organizan su trabajo en publicaciones anuales, en las que se exponen las medidas
propuestas para mejorar las condiciones del medio ambiente. En el informe del afio 2020 se proponen
politicas europeas hasta 2030, asi como trayectorias hasta 2050, e incluyen datos como los siguientes
[15]:

o Alrededor del 40% del medio ambiente marino se encuentra gravemente alterado hoy en dia,
recalcando la pérdida de biodiversidad.

o A pesar de la mejora de la calidad del agua, la UE no alcanzo en 2020 el estado ecoldgico
adecuado para las masas de agua, destacandose la accion negativa de la eutrofizacion.

o Uno de los objetivos conseguidos en 2020 fue la declaracion de las zonas maritimas especiales
y protegidas.

o Entre los objetivos que evolucionan hacia el deterioro se encuentran el de conservacion de
ecosistemas acuaticos, ecosistemas marinos y su biodiversidad; y la proteccion ante las presiones
de la contaminacién en el agua y sus vinculos con la salud humana.

o Por otro lado, califican el objetivo de utilizacidn sostenible de los mares como intermedio, con
una tendencia dispar (ni mejora ni empeora).

Ademas, en su plan de 2021-2023 incluyen los ecosistemas marinos y la mejora de la calidad del
agua dentro de su objetivo nimero 1 “Biodiversity and ecosystems”, a través de la implantacion de un
plan de contaminacion cero. También incluyen en su plan el aumento de politicas de monitorizacion de
la contaminacion en el medio marino [16].

2.1.3 Ministerio de Fomento

Cabe destacar también la accion del Ministerio de Fomento, a través de su Plan Nacional de
Seguridad y Salvamento Maritimo [17]. Este documento, también conocido como Plan Nacional de
Servicios Especiales de Salvamento de la VVida Humana en la Mar y de la Lucha contra la Contaminacion
del Medio Marino, cuenta con una Gltima edicion de 2019, que incluye las estrategias 2019-2021.

Entre las prioridades fijadas por Salvamento Maritimo se encuentra la sostenibilidad, que buscan a
través de la limpieza de mares, la formacion y la divulgacion. Para ello, han establecido planes de
vigilancia intensa, incorporando unidades de vigilancia aérea y fortaleciendo la funcién inspectora,
medidas que han resultado eficientes gracias a su efecto disuasorio. Se han implementado también
medidas sancionadoras, siempre debiendo aportarse evidencias, y camparfias de difusion de caracter
ambiental en las redes sociales, para dar a conocer a la sociedad los problemas que puede causar la
contaminacion del medio marino.

2.1.4 Ministerio de Defensa

La responsabilidad del Ministerio de Defensa con el medio ambiente se materializa en su politica
medioambiental, que se basa en la directiva 107/1997 [18] del propio ministerio, y en la instruccion
56/2011 [19] del Secretario de Estado de Defensa.

Estos dos documentos establecen la relacion entre el desarrollo sostenible (hacer posible el
desarrollo tecnologico respetando la naturaleza) y la mision de las Fuerzas Armadas, a la vez que fijan
sus principales objetivos. Para conseguir conservar y proteger las condiciones ambientales de las
instalaciones bajo su poder, el Ministerio de Defensa cuenta con sistemas de evaluacion llamados
Sistemas de Gestion Ambiental (SGA).
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2.1.5 Armada Espafiola

Por otro lado, la politica ambiental de la Armada centra sus esfuerzos medioambientales en objetivos
mas concretos, como conseguir buques de contaminacion cero. Este concepto incluye buques fabricados
con materiales no perjudiciales para el medio ambiente, que puedan reciclarse al terminar el ciclo de
vida del barco, y que no supongan una amenaza contra la seguridad y la salud de los trabajadores [12].

Los buques construidos antes de los afios 70 suelen contener una gran cantidad de materiales toxicos,
como puede ser el amianto, utilizado sobre todo para empaquetar y revestir, debido a su resistencia 'y a
su capacidad de soportar altas temperaturas. También se encuentran entre estos materiales peligrosos
algunas pinturas de las estructuras de los buques, como el TBT (tributilestafio), que provoca la
degradacion del medio ambiente marino. Los materiales del tipo PVC, que se suelen usar como
revestimiento del cableado, también pueden ocasionar grandes dafios debido a su alto contenido en
hal6genos, que al descomponerse podrian incluso influir en los sistema nervioso e inmunitario de las
personas expuestas a los gases. Ademas, se incluyen en la lista los habituales CFC (clorofluorocarburos),
conocidos por su capacidad de refrigeracion y por su mala relacién con la capa de ozono, ya que
contribuyen al efecto invernadero. Podriamos incluso considerar como materiales peligrosos de los
buques las propias baterias, por la toxicidad del plomo y por ser los electrolitos altamente corrosivos.

Se comenzo a tomar conciencia sobre la importancia del reciclaje de los buques y de todos estos
materiales peligrosos a raiz del caso del Clemenceau, un portaaviones de la Marina francesa que se
pretendié desguazar en la India en 2006, ya que es habitual realizar estas actividades en paises en vias
de desarrollo [20]. Los franceses tuvieron que enfrentarse a organizaciones como Greenpeace, la
Federacion Internacional de los Derechos del Hombre y la Asociacién Nacional de Defensa de las
Victimas del Amianto, que pretendian evitar que los trabajadores indios tuvieran que exponerse a
materiales toxicos sin las medidas de proteccidon correspondientes. Esto generd una crisis politica y
social, y los franceses tuvieron que rectificar y devolver el buque a su puerto original Brest, en Francia,
para finalmente ser desguazado en Gran Bretafia en 2008.

Gracias a la concienciacion de los distintos paises acerca del reciclaje de buques, Espafia adopto
numerosas medidas en cuanto a la construccion de sus nuevas unidades. En la actualidad, la Armada ha
sustituido materiales como el amianto por revestimientos de caracter artificial fabricados a partir de
fibras. Las pinturas que contaban con TBT se han reemplazado, asi como los CFC, en lugar de los cuales
se utilizan gases libres de cloro y bromo. Por otro lado, los buques mas modernos como los Buques de
Accién Maritima o el LHD (Landing Helicopter Dock) Juan Carlos I, poseen motores eléctricos POD
(Podded Drive) que minimizan las emisiones de dioxido de carbono al medio ambiente.

Por ualtimo, cabe resefiar que debido al caso Clemenceau [12], la OMI (Organizacion Maritima
Internacional) elabor6 en 2009 un instrumento de caracter obligatorio para reducir los riesgos derivados
del reciclaje de buques, tanto para el medio ambiente como para la salud de los trabajadores. Esto se
realizd en el Convenio de Hong Kong [21], y tuvo una gran relevancia ya que anteriormente solo se
podian encontrar directrices recomendatorias.

Todos los compromisos que contraen las distintas instituciones y organizaciones con el medio
ambiente se hacen realidad mediante la legislacion establecida en los diferentes Convenios y Protocolos
que se detallaran en el apartado siguiente.
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2.2 Legislacion relativa al medio marino

Se puede encontrar una amplia variedad de convenios y protocolos acerca de la prevencion y
correccion de la contaminacion del medio ambiente, y en concreto, del medio marino. Sin embargo, en
esta memoria se han querido resefiar los que se explican en los siguientes apartados, por ser los méas
relevantes y conocidos internacionalmente, y por ser los que afectan de manera mas directa al objeto de
este estudio. A modo de esquema o indice, se puede observar la Figura 2-3, con las caracteristicas o
medidas fundamentales que aportan los Convenios SOLAS, de Londres, de Hong Kong y de Paris.

* IMPACTO SOBRE EL MEDIO

AMBIENTE.

+ CONSTRUCCION, CONVENIO CONVENIO * VERTIDO DE DESECHOS
COMPARTIMENTACION DE SOLAS DE LONDRES * LISTA GRIS Y LISTA NEGRA
BUQUES. + PROTOCOLO DE LONDRES

+ NORMAS ANTE AVERIAS.

LEGISLACION
MEDIO

| CONVENO OspaR VARRO + RECICLAJE DE BUQUES

. O CAMINACTE CONVENIO + PASAPORTE VERDE
CONTAMINACION CONVENIO
ATLANTICO NORDESTE. DE PARIS DE HONG + MATERIALES

+ PRECAUCION. KONG POTENCIALMENTE

PELIGROSOS

* “QUIEN CONTAMINA PAGA®.

Figura 2-3 Esquema de los convenios relativos al medio marino (elaboracién propia)

2.2.1 Convenio SOLAS

Como se puede observar, muchas entidades internacionales se preocupan por la seguridad del medio
marino, y por ello pretenden minimizar la huella humana en €él. Debe ser mencionado en este contexto
el Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el Mar, también conocido como
Convenio SOLAS [22]. Este trata principalmente sobre la seguridad de los buques mercantes, con el
objeto de establecer unas normas comunes internacionalmente acerca de su construccién, el uso que se
les da y su personal, estableciendo como prioridad la seguridad.

El Convenio SOLAS salio6 a la luz en 1914 como respuesta al accidente del famoso Titanic. Desde
entonces ha sufrido varias actualizaciones, por lo que en la actualidad la version vigente se conoce como
Convenio SOLAS de 1974 enmendado. Dicha version contiene unas disposiciones generales en las que
se establece el objetivo del convenio y las normas generales obligatorias, y varios capitulos que relatan
casos mas especificos [23], entre los que cabe destacar, en relacion con el proposito de este trabajo, el
segundo capitulo: “Construccién. Compartimentado y estabilidad, instalaciones de maéaquinas y
eléctricas. Prevencion, deteccion y extincion de incendios”. En él se tratan temas como el grado de
compartimentacion de cada tipo de buque, la seguridad de las instalaciones eléctricas y de las cAmaras
de maquinas, y el impacto en el medio ambiente [22].

El convenio fija unas normas para que los buques nuevos se construyan con una vida Gtil prevista
determinada, que sea compatible con el medio ambiente en su uso habitual y en caso de averias o
accidentes. Para ello, estos requisitos exigen que cada buque tenga una determinada resistencia,
estabilidad e integridad, con lo que se reduce al minimo la probabilidad de contaminacion del mar por
fallos estructurales o problemas derivados de averias e inundaciones.
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2.2.2 Convenio de Londres

El Convenio de Londres fue uno de los primeros convenios mundiales en tratar temas como la
proteccion del medio marino de las actividades humanas. Este, llamado en realidad Convenio sobre la
Prevencion de la Contaminacion del Mar por Vertimiento de Desechos y Otras Materias, tuvo lugar en
1972, y entro en vigor en 1975. Actualmente, forman parte de este convenio 87 estados, y su objetivo
principal consiste en controlar las fuentes de contaminacion del mar y adoptar medidas para prevenir la
contaminacion causada por vertidos, desechos y otras materias [24] [25].

El texto establece dos listas diferenciadas, la lista negra y la lista gris, entre las que se dividen los
desechos en funcidon del peligro que supone descargarlos al mar [26]. Asi, se establecen tres posibles
situaciones en cuento al vertido de residuos al mar, que se resumen en la siguiente Tabla 2-1:

Tipo de desecho que se quiere verter Que indica el protocolo
Materiales de la lista negra Su vertido queda prohibido
Se debe pedir un permiso especial,
Materiales de la lista gris expedido por la autoridad nacional
designada
Materiales que no figuran en Se debe pedir un permiso de
ninguna lista caracter general

Tabla 2-1 Posibles situaciones de vertido (elaboracién propia)

Ademas del convenio, en 1996 se adopto el Protocolo de Londres, que entr6 en vigor en el afio 2006,
y del que forman parte hoy en dia 47 estados [27]. Este protocolo es incluso mas restrictivo que el
Convenio, ya que prohibe todos los vertidos que se producen al mar, a excepcién de aquellos que figuren
especificamente en la lista de vertidos permitidos. Cabe destacar de entre los vertidos que se especifican
como prohibidos, precisamente, las aguas residuales no tratadas. ElI Protocolo también incluye un
planeamiento preventivo obligatorio, y establece la prohibicion de exportar desechos con el fin de
verterlos en el mar o incinerarlos en él.

2.2.3 Convenio de Hong Kong de 2009

El interés de la OMI por el reciclaje de buques comenzo en el afio 2000, gracias a una de las sesiones
del MEPC (Comité de Proteccién del Medio Marino), donde se cre6 un grupo de investigacion acerca
de esta cuestion. EI MEPC elaboré unas directrices en las que se explica que el proceso de reciclaje de
buques no tiene practicamente ningun desperdicio, poniendo ejemplos de segundos usos que se le pueden
dar, entre otros, al acero, las baterias o0 a los generadores. Asi, constataron que el reciclaje de buques se
podria considerar como una industria verde si sus practicas se llevaran a cabo de la manera adecuada.

Se introdujo también el concepto de “pasaporte verde”, un documento que debe llevar cada buque
con la relacién completa de aquellos materiales que han sido utilizados en su construccién y que pueden
resultar peligrosos para la salud de los trabajadores o para el medio ambiente. En otra de las sesiones del
MEPC se establecio que la OMI debia crear un instrumento obligatorio sobre el reciclaje de buques, que
reflejase normas aplicables internacionalmente sobre el proyecto, construccion, explotacion y
preparacion de los buques para el reciclaje. Asi fue como la OMI cred un instrumento juridicamente
vinculante sobre el reciclaje de buques.

El convenio internacional de Hong Kong tuvo lugar en 2009 en la ciudad que le da nombre, y
asistieron a él representantes de 63 paises. El texto resultante tardé en elaborarse por completo unos tres
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afios y medio, e intervinieron en su redaccion los estados miembros de la OMI, la OIT (Organizacién
Internacional del Trabajo) y algunas organizaciones mas [21].

El objetivo principal del Convenio es fijar algunas directrices acerca del reciclaje seguro y
ambientalmente racional de los buques. Con éstas se pretende minimizar los riesgos que supone el
reciclaje de barcos para la salud de los trabajadores y para el medio ambiente, como se demostré en el
caso Clemenceau. Por ello, se quiso regular la cantidad de materiales o sustancias potencialmente
peligrosas, asi como las condiciones laborales y ambientales de los astilleros y desguaces. Estas
preocupaciones resultaron en reglas que cubren toda la vida atil de un buque: el proyecto, la
construccién, el funcionamiento y la preparacion del reciclaje, ademas del uso que se les da a las
instalaciones de reciclaje. Se elaboraron asi, para facilitar la aplicacion de todas las normas establecidas,
las siguientes directrices [20]:

o Directrices para la elaboracion del inventario de materiales potencialmente peligrosos (desde la
celebracion del Convenio, se hizo obligatorio que todos los buques llevasen a bordo este
inventario, que se debe comprobar al inicio y al final de su vida util).

o Directrices para la elaboracién del plan de reciclaje del buque. Estos planes se hicieron también
obligatorios, debiendo elaborarlos los astilleros de reciclaje de buques.

o Directrices para el reciclaje seguro y ambientalmente racional de los buques.
o Directrices para la autorizacion de las instalaciones de reciclaje de buques.

o Directrices para el reconocimiento y la certificacion de los buques en virtud del Convenio de
Hong Kong.

o Directrices para la inspeccion de buques en virtud del Convenio de Hong Kong.

Al igual que el Convenio MARPOL [28], que se explicard méas adelante, este texto no es aplicable
a los barcos de guerra, aungue los estados deben asegurarse de que sus bugues llevan a cabo actividades
racionales con el medio marino, por lo que la mayoria de los buques de guerra cumple las directrices del
convenio de todas formas.

2.2.4 Convenio de Paris de 1992

El Convenio sobre la Proteccion del Medio Marino del Atlantico Nordeste, o convenio OSPAR, fue
suscrito en Paris en 1992, y es conocido como Convenio de Paris de 1992 [24]. Este entr6 en vigor en
1998, siendo Espafia uno de los paises participantes, y su objetivo principal es conservar los ecosistemas
marinos, la salud humana y restaurar, en medida de lo posible, las zonas marinas que hayan sido
afectadas negativamente por las actividades humanas.

Para ello, el texto establece una serie de estrategias que se basan en la prevencion y eliminacion de
la contaminacion en la zona del Atlantico Nordeste. Estas estrategias se organizan mediante decisiones
(legalmente vinculantes), recomendaciones (acciones que han de desarrollar las Partes Contratantes) y
acuerdos, que detallan programas de seguimiento, directrices, guias metodoldgicas, etc. En el texto se
detalla que la contaminacion puede ser producida por fuentes terrestres, vertidos o incineracion de
residuos en el mar, o fuentes maritimas [29]. Para cumplir los objetivos del Convenio, el texto establece
que los paises deben cumplir dos principios [27]:

o Principio de precaucion: adoptar medidas de prevencion cuando se tengan sospechas de que
una sustancia puede dafiar el medio marino o la salud humana.

o El principio de “Quien contamina, paga”: los gastos de prevencion, reduccion y lucha contra la
contaminacion, corresponden a la entidad contaminante.
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Cabe destacar el Anexo Il del Convenio de Paris, “Sobre la prevencion y eliminacion de la
contaminacion provocada por vertidos o incineracion”, en el que se prohibe la incineracion y el vertido
de todos los desechos o materiales que no figuren en la lista de excepciones. Se prohibe también el
vertido de sustancias radiactivas de nivel bajo e intermedio, incluidos los desechos.

2.3 Clasificacion de las aguas residuales de los barcos

Una vez conocido el compromiso de las instituciones con el medio marino y los acuerdos y
protocolos que se han establecido para prevenir y corregir el impacto negativo de los buques sobre el
mar, se requiere conocer en qué medida se puede reducir la contaminacion que éstos provocan. Como
una de las principales fuentes de contaminacion de los buques son sus aguas residuales, y como objeto
de este estudio, en este apartado se procedera a clasificarlas.

Los barcos generan diferentes tipos de residuos liquidos, cuyas composiciones influyen de manera
distinta sobre el medio marino. Por tanto, es importante tratar cada tipo de agua con los procesos mas
adecuados. La clasificacion bésica de las aguas residuales de un barco es la que se observa en la Figura
2-4: aguas negras, grises, de sentina y de lastre.

AGUAS NEGRAS AGUAS DE LASTRE
* De los inodoros * Agua de mar
* S§, bacterias, * Sedimentos,
materia orginica microorganismos
AGUAS DE SENTINA

* Problemaitica
transferencia de
AGUAS GRISES + Hidrocarburos, especies

* De duchas, lavabos grasas, metales

pesados, SS,

productos de
limpieza

* Agua + aceites

* S8S, bacterias, grasas

Figura 2-4 Clasificacion aguas residuales de buques (elaboracién propia)

2.3.1 Aguas negras

Son aquellas aguas residuales que contienen materia fecal, restos de alimentos y pequefias cantidades
de basura y papel. Provienen de los inodoros y poseen una alta concentracion de sélidos en suspension,
materia organica, nitrégeno y bacterias. Se denominan aguas negras principalmente por el color que
muestran.

Estas aguas residuales, por norma general, no se tratan para ser reusadas debido a su gran cantidad
de contaminantes, sino simplemente para poder ser vertidas al mar de acuerdo a los limites [30]. Las
aguas negras deben recibir un tratamiento especifico, ya que poseen una gran cantidad de agentes
patdgenos que, de no ser tratados adecuadamente, podrian causar enfermedades o infecciones. Ademas,
se pueden clasificar en dos tipos: frescas y septicas. Las primeras se corresponden con las aguas negras
iniciales, que contienen oxigeno disuelto y, por tanto, mantienen los microorganismos encargados de
llevar a cabo la descomposicion aerobia de los compuestos contaminantes. Estas suelen tener una
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apariencia turbia y disponen de sélidos en suspension. Por otro lado, las aguas negras sépticas son
aquellas en las que el oxigeno disuelto se ha agotado, por lo que la descomposicion de los compuestos
se realiza de manera anaerobia, lo cual produce algunos gases de olor desagradable. También cuentan
con solidos suspendidos, y tienen un color méas oscuro que las aguas negras frescas [31].

2.3.2 Aguas grises

Las aguas grises se podrian definir como las aguas residuales de origen doméstico, excluyendo las
provenientes de los inodoros. Esto es, aguas que pasan por duchas, bafieras, lavadoras, lavabos, etc., que
se caracterizan por poseer solidos en suspension, fdésforo, grasas, y bacterias [32]. En muchos
documentos se incluye el agua proveniente del lavavajillas como agua gris, aunque en algunos estudios
se muestra que estas aguas contienen una gran cantidad de restos de comida, por lo que a veces 1o méas
apropiado es tratarlas con las aguas negras. Dependiendo del sistema de depuracion, se pueden incluir
en un sistema de recogida o en otro, aunque bordo de buques suelen ser consideradas como aguas grises.

Este tipo de aguas residuales si que puede ser reutilizado, ya que contiene una menor cantidad de
agentes contaminantes o que puedan producir enfermedades e infecciones en las personas. Uno de los
posibles usos posteriores de las aguas grises es su incorporacion como aguas de cisterna, que no
requieren agua de alta calidad, aunque también pueden ser usadas para el riego de zonas verdes o incluso
en la limpieza de exteriores [33].

2.3.3 Aguas de sentina

Se puede definir el agua de sentina como aquella compuesta por filtraciones de agua y aceite
procedentes de equipos Y tuberias (como el agua de los sistemas de refrigeracion o el aceite lubricante
de las méquinas), o a partir de los trabajos de mantenimiento de la sala de maquinas de un barco [34].
La composicion de esta mezcla puede variar dia a dia, por lo que la propia OMI considera la falta de
comprension sobre los contaminantes generados como el mayor obstaculo para su tratamiento adecuado.

Aparte de agua y aceite, estas aguas pueden contener sustancias como gasoil, hidrocarburos, pintura,
metales pesados, ademas de detergentes y otros productos de limpieza. Precisamente, la presencia de
productos de limpieza es uno de los factores que mas influye a la hora de tratar el agua de sentina, ya
que actan como emulgente, dotando de una gran estabilidad a la emulsion de aceite en agua [32].

Todos los buques, con independencia de su naturaleza, producen aguas de sentina. La OMI
especifica que éstas solo pueden verterse al mar si su contenido de aceite residual es inferior a 15 ppm.
No obstante, este grado de contaminacién minima no puede alcanzarse de forma rentable utilizando
técnicas de separacion convencionales [34]. Por ello, existen dos opciones principales para la gestion de
aguas de sentina:

o Utilizar sistemas de tratamiento especificos, que suelen constar de dos etapas: una separacion
fisica y una etapa de refinado, que generalmente incluye técnicas de absorcion, adsorcién, etc.

o El modo de operacion de la Armada Espariola, que consiste en el bombeo de dichas aguas a un
tanque colector especifico para ellas. En el tanque se lleva a cabo una separacion del agua y los
restos de aceite. Estos Gltimos se acumulan en un tanque almacén, mientras que el agua es vertida
al mar. El tanque almacén de mezclas oleosas se vacia al llegar a puerto, en instalaciones
terrestres especificas para tal fin.

2.3.4 Aguas de lastre

La mayoria de los buques han sido disefiados para navegar de manera segura con una cantidad
determinada de carga. Cuando esta cantidad cambia, se hace necesario el lastre, pesos adicionales
distribuidos por todo el barco, que ayudan a nivelar la escora y el asiento del buque. Estos pesos permiten
que los elementos de gobierno y propulsiéon estén siempre debidamente sumergidos, para poder
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funcionar adecuadamente [35]. Antiguamente, el lastre de los barcos solia ser solido, pero desde 1950
fue reemplazado por agua.

Para cargar el barco, el agua de lastre se bombea a los tanques especificamente disefiados para
almacenarla, repartidos a lo largo de todo el casco del buque. De manera inversa, en caso de querer
descargar el barco por el cargamento de un nuevo peso o una situacion similar, el agua de lastre debe ser
evacuada. Este proceso se puede observar en la Figura 2-5.

La relacion entre el agua de lastre, aparentemente inofensiva, y el medio marino es la siguiente: el
lastrado de los buques suele realizarse en puerto o cerca de él, por lo que las aguas recogidas son turbias,
es decir, contienen una alta cantidad de sedimentos, asi como microorganismos de diferentes especies.
Si las condiciones ambientales de los tanques son favorables, estos organismos pueden sobrevivir a los
transitos de los buques y, por ende, ser descargados al mar junto a las aguas almacenadas, cuando se
quiera deslastrar el barco.

@ En el puerto de salida @ Durante el viaje

L
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Figura 2-5 Procedimiento de lastrado (tomada de [92])

Aproximadamente unos diez millones de toneladas de agua de lastre son transferidos cada afio a
nivel mundial, y 7000 especies distintas se desarrollan en esas aguas cada dia. Esto resulta en la
introduccién de especies no autdctonas en numerosas areas del mundo, lo que puede suponer una
amenaza para el ecosistema. Por ejemplo, la descarga de aguas de lastre provocé la introduccion de la
medusa peine en el Mar Negro. En la siguiente Figura 2-6 se puede observar la cantidad de especies
invasoras conocidas, diseminadas por distintos motivos, entre los que se encuentran las aguas de lastre.
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Figura 2-6 Especies invasoras (tomada de [49])

La gestion de las aguas de lastre en los buques de la Armada es la siguiente: los tanques son
deslastrados y lastrados de nuevo cada dos semanas aproximadamente, con el objeto de evitar que esas
aguas se estanquen, y por ello puedan reproducirse ciertos microorganismos. Esta informacién se ha
obtenido mediante contacto personal con oficiales del servicio de maquinas de la fragata F-84.

Una vez clasificadas las aguas residuales, cabe mencionar que el presente trabajo se centrara
Unicamente en las aguas grises y negras, que se tratan conjuntamente en las plantas de depuracién. Se
excluiran del estudio las de sentina y las de lastre por ser gestionadas de distinta manera (en tanques
almacén de aguas oleosas o siendo vertidas al mar tras dos semanas, respectivamente).

2.4 Tipos de contaminantes de las aguas residuales

Como se ha comentado anteriormente, es importante conocer los tipos de contaminantes de las
distintas aguas residuales, ya que la existencia de unos u otros sera un factor fundamental en la seleccion
de los procesos de las plantas de tratamiento.

Se considera agua contaminada aquella que queda inservible para el uso, pero pueden ser muchos
los factores que la alteren. Es necesario analizar el agua para determinar si esta contaminada o no, ya
que algunas de estas sustancias que la modifican pueden ser invisibles para el ojo humano.

Los contaminantes del agua, segln su naturaleza, podrian clasificarse en tres grandes grupos: fisicos,
quimicos y bioldgicos. Es importante conocer qué sustancias estdn contaminando el agua para poder
elegir el tratamiento méas adecuado [2] [36] [37] [13] [38]. Con ese objetivo, se ha realizado la Tabla 2-2
y la Tabla 2-3.

Ademas de los contaminantes presentados en las tablas, cabe mencionar que también existen
contaminantes quimicos gaseosos (como el metano o el diéxido de carbono), que se pueden encontrar
disueltos en el agua originalmente, pero no se suelen tratar de forma especifica, ya que acaban
volatilizandose a la atmdsfera.
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CLASIFICACION

CONTAMINANTES

ORIGEN

CONSECUENCIAS

Residuos solidos

Erosion, arrastre por la

Contaminacion visual

lluvia
. Contaminantes Residuos nucleares en .
Fisicos . . Toxicidad
radioactivos el mar
e Cambios de Disminuye solubilidad del oxigeno y
Contaminacién térmica . .
temperatura hace aparecer microorganismos
Bacterias Transmision de enfermedades
Surgen de la evolucion (salmonelosis, gastroenteritis,
L Protozoos de células, suelen diarrea, tenia, enfermedades
Bioldgicos X )
respiratorias...)

Helmintos (gusanos)

Virus

aparecer en los
residuos humanos

Hacen que el agua no sea apta para
el consumo humano

Tabla 2-2 Contaminantes fisicos y bioldgicos del agua (elaboracién propia)

CLASIFICACION

CONTAMINANTES

ORIGEN

CONSECUENCIAS

Desechos humanos y
Carbohidratos fotosintesis de las Eutrofizacion
plantas
Efecto tdxico de algunos
componentes, que pueden
. Cocina o limpieza de | acumularse en la cadena alimenticia
Grasas y aceites A o . i
tanques y maquinaria | Yy perjudicar a los microorganismos
§ que intervienen en la depuracion del
= agua
> Malos olores, disminuyen
© Proteinas Desechos humanos posibilidad de usos posteriores del
agua
Compuestos organicos L Contaminacion de la atmosfera y el
e . Actividad humana
volatiles (hidrocarburos) mar, enfermedades
§ Actividades de Impiden la eliminacién de grasas y
1= Detergentes y jabones limpieza, lavabos y aceites, pueden ser toxicos para la
= duchas vida acuatica
(@4 - -
Sales inorgénicas
(nitratos, cloruros, Desechos humanos Eutrofizacion.
fosfatos...)
Acidos y bases Compuestos quimicos Alteracion del pH
I Actividades del ser
3 Elementos toxicos humano o corteza Daniinos para la vida marina
= terrestre
?,’ Toxicidad sobre los
= Corrosion de tuberias, | microorganismos que acttan en los
Metales pesados efluentes de la procesos de depuracion de las aguas
mineria... Acumulacién en cadenas
alimentarias
Compue(sjt_os minerales no Mineria Acidez del agua
isueltos

Tabla 2-3 Contaminantes quimicos del agua (elaboracién propia)
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Como conclusién, se podria decir que el agua residual tiene una gran cantidad de contaminantes de
origen muy dispar, y que producen unas consecuencias diferentes. Por ello, es importante conocer cuales
estan presentes en el agua a tratar, ya que el sistema de depuracion se configurara de distinta manera si
hay altas concentraciones de unos contaminantes u otros. Por ejemplo, no necesitara el mismo
tratamiento una masa de agua residual cuyos contaminantes principales sean fisicos, que una masa de
agua con alta concentracién de contaminantes bioldgicos. En el caso que nos concierne, las aguas
residuales de los bugues, se prestara mayor atencion a los contaminantes fisicos y bioldgicos, aunque
también se analizaran los quimicos.

2.5 Parametros a controlar en las aguas residuales

Para poder tratar las aguas residuales de manera eficiente, se deben controlar los contaminantes
anteriormente mencionados mediante ciertos parametros, que se clasifican de igual manera: fisicos,
quimicos y biolégicos [13] [36] [2] [37] [38]. A continuacidn, se explicaran brevemente los mas
relevantes, como se observa en el esquema de la Figura 2-7.

FISICOS .

Solidos QUIMICOS
Temperatura Salinidad v dureza
Turbidez pH v alcalinidad
Conductividad Oxigeno disuelto
Densidad Materia organica
Radiactividad DBOQ, DQO v COT
Caracteristicas Nitrogeno v fosforo
organolépticas

MICRO-
BIOLOGICOS

Figura 2-7 Parametros a controlar en las aguas residuales (elaboracién propia)

2.5.1 Parametros fisicos
2.5.1.1 Solidos

Se trata de materia insoluble que procede de procesos de arrastre o de vertidos urbanos o industriales,
que se puede encontrar en suspension en la superficie del agua o disuelta. Las siguientes abreviaturas
hacen referencia a algunos de los parametros mas importantes en relacion a los sélidos del agua residual,
y su uso esté extendido en el ambito del disefio y célculo de plantas de tratamiento de aguas residuales,
por lo que se considera relevante conocerlas:

o ST = Solidos totales, todos los presentes en el agua (en suspension y disueltos).

oSS =Sdlidos en suspensidn, aquellos que no pueden separarse del liquido con un filtro, formados
por los sélidos en suspension volatiles (SSV) y los solidos en suspension fijos (SSF).
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o SF = Sdlidos filtrables o disueltos, aquellos que pueden separarse del agua mediante filtros. Los
forman los s6lidos filtrables volatiles (SFV) y los sélidos filtrables fijos (SFF).

Para comprender mejor su distribucion, se puede observar la Figura 2-8:

SOLIDOS TOTALES
SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS
VOLATILES FlJOS TOTALES
DISUELTOS DISUELTOS DISUELTOS
VOLATILES FIJOS TOTALES
TOTALES VOLATILES TOTALES FIJOS

Figura 2-8 Tipos de sélidos en el agua residual (tomada de [95])

2.5.1.2 Temperatura

Los cambios en la temperatura del agua pueden hacer que cambie la solubilidad de los gases en ella,
asi como de las sales. Ademas, la velocidad de las reacciones quimicas aumenta a medida que lo hace la
temperatura, por lo que los equilibrios quimicos varian. Por otro lado, los cambios de temperatura pueden
propiciar la aparicion y desarrollo de organismos en el agua.

2.5.1.3 Turbidez

Mide la forma en que se dispersa la luz a través del agua, y esta provocada por los materiales sélidos
mencionados anteriormente.

2.5.1.4 Conductividad

Mide la capacidad que posee el agua para conducir electricidad, y se encuentra altamente relacionada
con la temperatura. La conductividad es un buen indicador de la concentracion de sales disueltas en ella,
siendo ambas directamente proporcionales.

2.5.1.5 Densidad

La densidad es el peso contenido en un volumen, que se expresa en gramos/litro. Dependiendo del
tipo de agua, la densidad sera mayor o menor. La densidad aumenta de manera directamente
proporcional con factores como la cantidad de particulas disueltas o la salinidad. También influye la
temperatura, pero de manera inversamente proporcional.
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2.5.1.6 Radioactividad

El agua puede tener unos limites determinados de radioactividad para no considerarse un peligro
para la salud y el medio ambiente. Esta radioactividad puede provenir de fuentes naturales, ya que existen
radionucleidos, origen de radiacion natural, que estaban presentes en la formacion del planeta y hoy en
dia aun no se han extinguido.

La radioactividad natural proviene principalmente de la presencia de rocas y sedimentos que
contienen elementos radiactivos. Estos elementos suponen un riesgo importante para la salud a largo
plazo, ya que pueden desarrollar diferentes tipos de cancer y efectos hereditarios.

Aparte de estas fuentes naturales, la radioactividad también puede provenir de fuentes artificiales,
aquellos otros nucleos que no existen en la naturaleza y se generan en la actividad industrial,
fundamentalmente en la produccion de electricidad por fisién nuclear [39].

2.5.1.7 Caracteristicas organolépticas: olor, color, sabor

El color puede deberse a la presencia de ciertos compuestos disueltos o a la absorcién de radiacion.
Por otro lado, los olores pueden ser consecuencia de la presencia de ciertas sustancias organicas e
inorganicas, como el cloro o los detergentes.

2.5.2 Parametros quimicos

2.5.2.1 Salinidad y dureza

La dureza es la suma de las concentraciones de todas las sales presentes en el agua. Influye en el
sabor del agua y puede causar dafios severos en tuberias y equipos, asi como pérdida de eficiencia de
éstos, debido a que propicia las incrustaciones.

2.5.2.2 pH y alcalinidad

El pH indica si el comportamiento del agua es acido o basico, y esta relacionado con la alcalinidad,
que mide la capacidad del agua para neutralizar acidos o bases fuertes. La alcalinidad también influye
en la tendencia del agua a formar incrustaciones.

2.5.2.3 Oxigeno disuelto

Este oxigeno puede provenir de fuentes como la atmoésfera o la fotosintesis de algunas especies. Por
otro lado, el oxigeno disuelto en el agua también puede ser consumido por los seres vivos que la habitan,
0 por procesos de oxidacion bioldgica.

2.5.2.4 Materia organica: DBO, DQO y COT

La materia organica se divide en biodegradable (si se puede oxidar por la accion de
microorganismos) o no biodegradable. Cabe destacar la presencia de gran cantidad de materia organica
biodegradable en las aguas residuales urbanas y agricolas, al contrario que las aguas residuales
industriales, que suelen contener productos sintéticos no biodegradables e incluso tdxicos. Los procesos
através de los cuales se biodegrada la materia son los aerobios (en presencia de oxigeno) y los anaerobios
(en ausencia del mismo).

Los principales indicadores de materia organica son la DBO, DQO, COT, que se explicaran mas
adelante. Estos parametros no permiten distinguir entre los distintos tipos de compuestos organicos
presentes en el agua, por lo que habria que utilizar otros tipos de andlisis en caso de requerir mayor
detalle.
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» DBO: demanda bioldgica de oxigeno.

Este indicador muestra la cantidad de materia organica biodegradable que existe en el agua a
analizar. Para calcularlo se mide la cantidad de oxigeno que se consume en una muestra de agua durante
cinco dias. El oxigeno gue se haya consumido, habra sido utilizado por las bacterias para degradar la
materia organica. Como valores de referencia de la DBO se pueden tomar los de la siguiente Tabla 2-4.

AGUAS DBO
MUY PURAS < 3 ppm O,
PUREZA INTERMEDIA | 3-5ppm 0,
CONTAMINADAS > 8 ppm O,

Tabla 2-4 Valores de referencia de la DBO segun el tipo de agua (elaboracion propia)

> DQO: demanda quimica de oxigeno.

Este parametro indica la cantidad de materia existente en el agua que es susceptible de ser oxidada
quimicamente. Para calcularlo, se emplean agentes quimicos muy oxidantes, que reaccionan con la
materia presente en el medio. Después se calcula el oxigeno consumido por estequiometria de la
reaccion. Los valores de referencia de la DQO se presentan a continuacion en la Tabla 2-5 y en la Tabla
2-6.

AGUAS DQO
SUPERFICIALES PARA
ABASTECIMIENTO <30 mg/l 0,
POTABLES <5ppm O,

Tabla 2-5 Valores de referencia de la DQO segun el tipo de agua (elaboracion propia)

MATERIA ORGANICA
REC RS PREDOMINANTE
<0,2 NO BIODEGRADABLE
>0,6 BIODEGRADABLE

Tabla 2-6 Materia organica predominante segun el cociente DBO/DQO (elaboracion propia)
» COT: carbono organico total.

ElI COT indica la cantidad de materia organica presente en el agua, ya sea biodegradable o no. Este
parametro debe medirse en analizadores de carbono, donde se produce la combustion y el carbono se
oxida, dando como producto CO,. Como referencia se puede tomar el valor de DBOs/COT = [1,2-2,0]
en las aguas residuales domésticas.

2.5.2.5 Nitrogeno y fosforo

Es importante controlar los niveles de estos parametros, ya que ambos actan como nutrientes para
las plantas y algas presentes en el agua. Si hubiese una concentracién mayor de la debida, podria
producirse la eutrofizacion. Este fendmeno provocado por el exceso de nutrientes, hace que crezcan
plantas y algas de manera descontrolada, que acaban consumiendo todo el oxigeno disuelto y generando
materia organica en abundancia. Segun la ONU, se espera que la eutrofizacion costera aumente en 20%
de para el afio 2050. Ademas, las algas pueden liberar también sustancias toxicas y generar malos olores
[40] [41]. Cabe destacar que el nitrogeno se puede presentar de diversas formas. Las que mas se
utilizaran en este trabajo, por presentarse cominmente en las aguas residuales, son el amoniaco (NH3),
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el amonio (NH,), el nitrito (NO,), el nitrato (NO3), y el nitrégeno total, que puede ser referido como
TN (Total Nitrogen) o TKN (Total Kjedahl Nitrogen), término que incluye la suma de todo el nitrégeno
en sus formas organicas, ademas del amonio.

2.5.3 Parametros microbioldgicos

Estos parametros tratan de medir el nivel de bacterias, virus, protozoos, gusanos y demas
microorganismos existentes en el agua. Dependiendo del uso que se le vaya a dar al agua, se permite la
existencia de unos organismos patdgenos u otros. Ademas, los limites de los indicadores también pueden
variar. Cabe mencionar la bacteria Escherichia Coli, que suele utilizarse como parametro de referencia
para determinar el grado de contaminacion microbioldgica del agua.

2.6 Legislacion relativa a aguas residuales procedentes de buques

Conociendo los pardmetros a controlar en las aguas residuales de los buques, se requiere determinar
sus limites, es decir, cudles son sus valores maximos de referencia, para asi poder juzgar si los efluentes
son aptos para ser descargados al mar o no. El texto que recoge la legislacion acerca del vertido de aguas
residuales en el mar es, por excelencia, el Convenio MARPOL. Es muy extenso y versa sobre diversos
temas relacionados con la prevencion y correccion de la contaminacion del medio ambiente, pero el
fragmento mas relacionado con el presente proyecto es su Anexo IV, que se explicard en detalle a
continuacion. Ademas, se introduciran brevemente los Anexos | y Il del Convenio, que se desarrollaran
mas extensamente en el Anexo Il de la presente memoria. Por otro lado, en este apartado se establecera
también cuales son los limites actuales de vertido, los cuales se encuentran recogidos en la Resolucion
MEPC.227 (64) del 2019 [42].

2.6.1 Convenio MARPOL

2.6.1.1 Historia

Una de las principales respuestas a la concienciacion acerca de la contaminacion del medio marino
fue el Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion por los Buques. Este se adopté en 1973
en la sede de la OMI, y fue modificado en 1978 al introducirse un nuevo protocolo referente a los buques
tanque, que hizo obligatoria la posesion de doble casco para evitar vertidos accidentales. Entonces, este
Convenio pas6 a llamarse MARPOL 73/78, incluyendo cinco anexos técnicos que recogen las normas
aplicables a las diferentes fuentes de contaminacion de los barcos. Por otro lado, en 1997 se adopto otro
protocolo que permitio la introduccion de enmiendas, y se afiadio, gracias a ello, un sexto anexo acerca
de la contaminacion atmosférica. Desde entonces, el convenio debe ser referido como Convenio
MARPOL, para hacer referencia a los seis anexos en su totalidad [43].

2.6.1.2 Objetivo

El objetivo principal de este texto es prevenir la contaminacion del mar por parte de los buques, ya
sea por su funcionamiento habitual o por accidentes derivados de su actividad. La manera en que se
pretende conseguir este objetivo es mediante el establecimiento de una serie de normas, que persiguen
prevenir y reducir al minimo las fuentes de contaminacion marinas [44].

2.6.1.3 Aplicacion

En 1984 Espafia ratificd el Convenio, por lo que, desde entonces, se encuentra bajo la obligacién de
cumplir las normas que contiene. Cada anexo del Convenio MARPOL se aplica a una serie de barcos
diferente; sin embargo, cabe destacar que en el texto se menciona que ninguna de las reglas es aplicable
a “los buques de guerra ni a las unidades navales auxiliares, ni a los buques que, siendo propiedad de un
Estado o estando a su servicio, sélo presten por el momento servicios gubernamentales de caracter no
comercial” [44].
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Este es el caso de los buques de la Armada, que son considerados buques de Estado por el hecho de
pertenecer al Ministerio de Defensa, por lo que, segln el texto, no estan obligados a cumplir con la
normativa internacional referente al cuidado del medio ambiente. Aun asi, el texto también dice que los
Estados que forman parte del Convenio deben procurar que su finalidad sea alcanzada, y para ello sus
buques deben actuar en consonancia, siempre que no entorpezca su capacidad operativa o sus objetivos.

Es por esto que los buques de la Armada, aun no estando obligados a cumplir las normas establecidas
en el Convenio MARPOL, siguen sus directrices, a lo que se ha hecho referencia anteriormente a través
del compromiso del Ministerio de Defensa y de la Armada Espaiiola con el medio ambiente [12] [19]
[18]. Este compromiso se consolida a través de los certificados que presentan los bugues de la Armada
cada cinco afios, que verifican que la normativa se estd cumpliendo y que se lleva a cabo un seguimiento
y control de los parametros establecidos en el Convenio. En el Anexo Il de la memoria se ha incorporado
un fragmento del ultimo certificado expedido por la fragata F-103 Blas de Lezo [45], donde se puede
observar que los buques de la Armada si cumplen las normas de vertido de aguas residuales relativas al
Convenio MARPOL. EI certificado expuesto se ha obtenido gracias a los oficiales del destino de
maquinas de la misma fragata.

Por otro lado, en todos los anexos del Convenio se especifica que las reglas no seran de aplicacién
a las descargas o vertidos si son necesarios para proteger la seguridad del buque o las vidas de sus
pasajeros, siempre que se tomen todas las precauciones posibles para minimizar el impacto de la
amenaza [27].

2.6.1.4 Contenido del Convenio

De los seis anexos técnicos donde se recogen las normas, el siguiente apartado se centraraen el I, I
y IV, por tener relacién directa con el trabajo. A continuacion se pueden observar sus titulos y, en la
Figura 2-9, un breve esquema de sus puntos mas importantes.

o Anexo I: Reglas para prevenir la contaminacion por hidrocarburos.

o Anexo Il: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas liquidas transportadas
a granel.

o Anexo IV: Reglas para prevenir la contaminacion por las aguas sucias de los buques.

¥" Descarga de

ANEXO 1 hidrocarburos y

mezclas oleosas

ANEXO IT v" Vertido de sustancias

nocivas liquidas

v" Descarga de aguas sucias

ANEXO IV v Zonas de descarga

v Tipos de instalaciones de
tratamiento

Figura 2-9 Anexos del Convenio MARPOL relacionados (elaboracién propia)
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2.6.1.5 Anexo |

El anexo I tiene por objeto prevenir la contaminacion del medio marino a causa de los hidrocarburos,
que define como “el petréleo en todas sus manifestaciones, incluidos los crudos de petroleo, el fueloil,
los fangos, los residuos petroliferos y los productos de refinacion” [28].

Para ello, el texto detalla las condiciones y limites bajo los cuales los bugques podrén descargar estos
hidrocarburos, ademas de restos de productos quimicos. Para mayor detalle, consultar el Anexo 1l de la
presente memoria.

2.6.1.6 Anexo |1

El anexo Il divide las sustancias liquidas en cuatro categorias: A, B, C y D, dependiendo del impacto
que generan sobre el medio ambiente. Se establecen en dicho anexo las condiciones que debe cumplir
cada buque para descargar cada tipo de sustancia, tanto dentro de zonas especiales como fuera de ellas.
Para mayor detalle consultar el Anexo Il de la presente memoria.

2.6.1.7 Anexo IV

El anexo IV tiene gran relacién con el prop6sito de este trabajo, ya que regula la contaminacion del
mar por las aguas sucias de los buques. En el texto se establece que el término de aguas sucias recoge
todas aquellas procedentes de urinarios, lavabos, duchas y desagles, entre otros [28] [46].

La regla 9 del mencionado anexo estipula que todos los buques deben estar equipados con algin
sistema de tratamiento de aguas sucias, debiendo en cualquier caso estar aprobado por la Administracion.
Este sistema puede ser:

o Una instalacion de tratamiento de aguas sucias.

o Un sistema para desmenuzar y desinfectar las aguas sucias, que permita almacenarlas
temporalmente (hasta encontrarse el buque a la distancia adecuada de costa).

o Un tanque de retencion con capacidad suficiente para todas las aguas sucias que puedan ser
producidas.

En la regla 11 se establecen las zonas en las que estas aguas sucias pueden ser vertidas, siendo las
siguientes:

o A unadistancia mayor a 3 millas nauticas de la tierra mas proxima unicamente si las aguas
sucias han sido desmenuzadas y desinfectadas.

o A unadistancia superior a 12 millas nauticas si no han sido sometidas a estos tratamientos.

Ademas de estas zonas, también queda regulado que los buques no pueden descargar las aguas que
hayan sido retenidas en tanques directamente, sino que deben hacerlo de manera progresiva, navegando
a una velocidad mayor de 4 nudos y encontrandose a ruta. A modo de aclaracién se podria considerar
que la siguiente Tabla 2-7 resume las reglas 9 y 11.
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Posibles sistemas de

. Condiciones para descargar las aguas Régimen
tratamiento a bordo P g g g

Instalacion de tratamiento Que en las aguas no existan sélidos i
flotantes ni coloracion visible

Si las aguas han sido

Sistema de desmenuzado y | Encontrarse a una distancia de 3MN | almacenadas en tanques, que el
desinfeccion de la tierra mas proxima barco se encuentre a ruta y con

velocidad mayor de 4 nudos

Encontrarse a una distancia de 12MN | Barco a ruta y con velocidad

Tanque de retencion . NN
d de la tierra mas proxima. mayor de 4 nudos

Tabla 2-7 Aclaracién reglas 9y 11 (elaboracion propia)

En la Resolucion MEPC.157-55 [47] se establece una recomendacion del indice de descarga (a ritmo
moderado) que deberian tener las aguas residuales no tratadas y almacenadas en tanques, es decir,
aquellas aguas que no han pasado por una instalacion de tratamiento ni han sido desmenuzadas o
desinfectas. Este indice de descarga depende del calado, la manga y la distancia recorrida por el buque
de la siguiente forma:

DR =0,00926 x BxD XV
Siendo:

o DR= Discharge rate (indice de descarga, en m3/h).

o B=Breadth (manga del barco en metros).

o D= Draft (calado del barco en metros).

o V= Ship’s average speed over the period (velocidad en nudos).

Estos calculos se deben realizar tomando como referencia un periodo de 24 horas o en su defecto,
el periodo de descarga si es menor. Si se calcula el indice de descarga en periodos horarios, nunca debera
superar el valor DR en més de un 20% [47].

La resolucidon incluye también unos valores recomendados para los barcos gque no tengan
requerimientos especialmente altos de descarga de aguas sucias, como pueden ser los destinados al
transporte de pasajeros. Estos valores se pueden observar en la Tabla 2-8.

INDICE DE DESCARGA
VELOCIDAD (nudos) 4 6 8 10 12
= 5 463 | 694 | 926 | 11,57 | 13,89
= 6 556 | 833 | 11,11 | 13,89 | 16,67
2 7 6,48 | 9,72 | 12,96 | 16,20 | 19,45
3 8 741 1111 | 1482 | 1852 | 22,22
S 9 833 | 125 | 1667 | 20,83 | 25

Tabla 2-8 Indice de descarga recomendado (elaboracion propia)

De toda la informacién aportada por el Convenio MARPOL, podriamos concluir que la mejor
alternativa en cuanto a sistemas disponibles a bordo consiste en una planta de tratamiento. Esto se debe
a que, aunque pueda suponer mayores costes de instalacion y operacion, debe cumplir muchas menos
condiciones para la descarga de aguas residuales que los tanques de retencién o los sistemas de
desmenuzado y desinfeccion.
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Estos dos ultimos sistemas, en la actualidad, Unicamente son considerados una opcion para los
barcos antiguos, mientras que la gran mayoria de buques de nueva construccion cuentan ya con una
planta de tratamiento. Son precisamente los tipos de plantas de tratamiento el objeto de estudio del
apartado 3.

2.6.2 Limites de descarga en vigor

Como se ha podido observar, el Convenio MARPOL ofrece mucha informacion acerca de la
contaminacion del mar por vertido humanos. Sin embargo, los limites no quedan demasiado claros. Por
ello se elabord la Resoluciéon MEPC.227 (64) del 2019 [42], que recoge todas las normas que se
encuentran en vigor actualmente acerca de los efluentes de aguas residuales. Esta Resolucion surge al
identificarse la necesidad de reflejar las tendencias actuales relativas a la proteccion del medio marino
mediante unas normas obligatorias, sustituyendo asi las directrices anteriores (recomendaciones) y las
enmiendas al Anexo IV del Convenio MARPOL.

Asi, la presente Resolucidn es concebida con el objetivo de facilitar una interpretacion uniforme de
la regla 9 del Anexo IV del Convenio MARPOL, asi como ayudar a las Administraciones a realizar las
pruebas de funcionamiento de las instalaciones de tratamiento de aguas sucias.

En las especificaciones técnicas del documento se pueden encontrar diferentes ambitos regulados
relativos a los sistemas de tratamiento de aguas residuales.

En la Figura 2-10 se encuentran dichos ambitos principales de regulacidn, en el orden en que seran
expuestos en las proximas lineas, ademés de los datos més caracteristicos de cada apartado.

RESOLUCION MEPC.227 (64)

ZONAS -
NTE DESINFECCION
EFLUENTE INFLUE E SPE C[ALES - PRUEBAS . o
o v 10 dias

1/ - = . V/ -
y Coliformes ’ 8S o v Nitrégeno v Condiciones v Favorecer

88 Contribucion o servicio 0Zono v luz
v DBOS, DQO de aguas de Fostoro v Carea min vv
v pH retorno ]]]é.xg medl;l

Figura 2-10 Aspectos a destacar de la Resolucién MEPC.227 (elaboracién propia)

2.6.2.1 Efluentes

Son aquellas normas que deben cumplir las muestras de efluente sometidos a pruebas para obtener
el Certificado de homologacion expedido por la Administracion. Para ello, se definen los siguientes
conceptos:

o Flujo del efluente (Qe): las aguas residuales tratadas generadas por la instalacion, medido en
3 s
m°/dia.

o Carga hidraulica media o flujo del influente (Qi): liquido que contiene aguas sucias que deben
ser procesadas en la instalacion de tratamiento, medido en m3/dia.

o Factor de compensacion de la dilucion (Qi/Qe): se corresponde con la razén entre el volumen del
influente y el volumen del efluente.
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@)

Coliformes termotolerantes: bacterias coliformes que, en un plazo de 48 horas y a una
temperatura de 44,5 °C, generan gas a partir de lactosa. Son los conocidos como coliformes
fecales, aunque se considera méas adecuado este término por el hecho de que no todos los
coliformes tienen por qué ser de origen fecal.

Para mejor comprension de la estructura del sistema de tratamiento de aguas residuales se puede
observar la Figura 2-11.

Licor de retorno Tratamiento
Influente, Q; ' de biosélidos
I
Y
I
|
Té::g:;:e Medidor de 1 Instalacion de
< flujo del - tratamiento 3
influente de aguas Medidor de
o — > sucias flujo del
1 lai efluente
|
>l( ! Efluente, Q.
Punto de toma Q
de muestras del
influente (C)) Punto de toma de
muestras del
efluente (C,)
Diluciéon Qq

Figura 2-11 Estructura del sistema de tratamiento de aguas residuales (tomada de [42])

Los niveles limite de los parametros establecidos son los que se describen a continuacion:

1.

4.
5.

La media geométrica del nimero de coliformes termotolerantes debe ser menor o igual que 100
coliformes/100 ml.

La media geométrica del total de sélidos en suspensién debe ser menor o igual que 35 mg/l +

Qi/Qe.

La demanda bioquimica de oxigeno sin nitrificacién (DBOs) debe ser menor o igual que 25 mg/I

+ Qi/Qe.
La demanda quimica de oxigeno (DQO) debe ser menor o igual que 125 mg/l + Qi/Qe.

El pH debe encontrarse entre 6 y 8,5.

2.6.2.2 Influente

Respecto al influente, se establece que debe estar compuesto por las aguas sucias generadas en
condiciones normales de servicio, las cuales deberian contener una concentracion de sélidos en
suspension mayor o igual que 500 mg/l. También se especifica que el influente debe ser examinado sin
la contribucién de aguas de retorno o recirculacion, y que se realizaran por lo menos 40 muestras para
poder llevar a cabo un estudio estadistico de los datos obtenidos.
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2.6.2.3 Zonas especiales

Esta seccidn recoge las normas que deben cumplir los bugues que pretendan descargar aguas sucias
en zonas especiales, siendo éstas las referidas en el Convenio MARPOL [28], las cuales se encuentran
en el Anexo Il de la presente memoria.

1. Lamedia geométrica del contenido total de nitrdgeno en la muestra del efluente debe ser menor
o igual que 20 mg/l + Qi/Qe, o verse reducida la carga de nitrégeno del influente en un 70%.

2. La media geométrica del contenido total de fosforo en la muestra del efluente debe ser menor o
igual que 1 mg/l + Qi/Qe, o verse reducida la carga de fosforo del influente en un 80%.

2.6.2.4 Pruebas

Las pruebas deben tener una duracion minima de 10 dias, y realizarse en condiciones normales de
servicio, lo que implica que el sistema de tratamiento de aguas debe encontrarse en régimen estable antes
de comenzar a tomar muestras. Durante este periodo, se debe evaluar el sistema en condiciones de carga
minima, media y maxima, teniendo en cuenta diversos factores como los horarios de comidas, cambios
de guardia, personal que suele viajar a bordo, personal en puerto, etc.

Por Gltimo, se dispone que las instalaciones deben funcionar en condiciones de inclinacion
conformes con las préacticas de los barcos, para lo que se establece una escora maxima de 22°5°, para la
cual los sistemas de tratamiento de aguas no deberian tener ningdn tipo de problema.

2.6.2.5 Desinfeccion

La Resolucion recomienda que las Administraciones fomenten el uso de sistemas de desinfeccion
basados en ozono o radiaciones ultravioleta, con el fin de reducir el impacto de otros desinfectantes
como el cloro sobre el medio marino. En cualquier caso, los residuos de desinfectante en el efluente
deberian estar siempre por debajo de 0,5 mg/I.
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3 SISTEMAS DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES

En el presente apartado se procedera a evaluar las distintas alternativas tecnolégicas de sistemas de
tratamiento de aguas residuales. Para ello, se explicara en primer lugar en qué consiste una EDAR
convencional, para después exponer que tipo de sistemas son susceptibles de ser instalados a bordo de
un buque, con sus ventajas e inconvenientes. También se estudiardn los sistemas de depuracion
instalados actualmente en algunos barcos de la Armada, y a continuacion se escogera uno de ellos para
ser renovado.

En la Figura 3-1 se encuentra el orden en que sera expuesta la informacion en este apartado, ademas
de algunas palabras o conceptos clave de cada seccion.

01 02 03

SISTEMAS BUQUES
EDAR
ABORDO ARMADA
:: QFE ES v" CONVENCIONALES v F-80
LINEA DE v NUEVAS v JSE
v :';i‘:’m: TECNOLOGIAS v F.100
FANGOS v CTB

Figura 3-1 Estructura del contenido (elaboracion propia)

35



IDA BLANCO BLAZQUEZ

3.1 Estaciones depuradoras de aguas residuales

Las EDAR tienen el objetivo de tratar las aguas usadas y contaminadas para que asi puedan ser
vertidas a mares o rios segun la normativa vigente. Este tipo de plantas se pueden concebir como un
proceso en el que una materia prima, el agua residual, se somete a varias operaciones unitarias para
obtener un producto, el agua tratada. En este proceso se genera ademas un subproducto, el lodo, que
también debe ser tratado [36] [48] [26].

Una planta de tratamiento de aguas residuales debe concebirse de tal forma que no solo cumpla su
objetivo principal de manera eficaz, sino que ademas disminuya el impacto ambiental y optimice los
costes de inversion, explotacion y mantenimiento que supone [2].

Las EDAR bésicas cuentan con un esquema general, en el que se distinguen dos lineas de
tratamiento: la linea de aguas y la linea de fangos. Para comprender mejor los posibles procesos de una
EDAR, se ha realizado un esquema, que se observa en la Figura 3-2.

LINEA DE AGUAS
3
PRE- TRATAMIENTO » TRATAMIENTO . TRATAMIENTO
TRATAMIENTO PRIMARIO SECUNDARIO TERCIARIO
) +  ELIMINAR MATERIA
ELIMINAR MATERIA : - ELIMINAR
DE GRANTAMANO ;I; WSHNIT:II?TB; CONTAMINANTES R L
DESBASTE, le-u oS ORGANICOS REQUISITOS
DESARENADO, . NORMALMENTE OZONIZACION. UV
TAMIZADO... i ?fgﬂ@;’;-,%‘“* BIOLOGICOS e
LINEA DE FANGOS
3
] N DES- EVACUACION
ESPESAMIENTO DIGESTION HIDRATACION FINAL
+ ESTABILIZAR Y
. ACONDICIONAR .
REDUCIR VOLUMEN | N ORMALMENTE ELIMINACION Acua ~ RELTILIZACIONO
SECADO PROCESOS VERTIDO
ANAEROBIOS

Figura 3-2 Esquema general de los procesos de una EDAR (elaboracion propia)

3.1.1 Linea de aguas

Por este sistema circula el agua a tratar, e incluye los procesos destinados a eliminar o reducir sus
contaminantes. Esta linea se puede dividir en las siguientes fases:
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3.1.1.1 Pretratamiento

Es el conjunto de procesos que tratan de eliminar aquellas materias que, por su tamafio o naturaleza,
puedan dafar los equipos de las etapas posteriores. Se incluyen los procesos de:

o Desbaste: su objetivo es eliminar las particulas insolubles de mayor tamafio, por lo que
emplean rejillas que impiden el paso de solidos de cierto diametro. Normalmente hay varias
rejillas, cuyos didmetros disminuyen en el sentido de movimiento del agua.

o Desarenado: elimina aquellas particulas que son méas pesadas que el agua y que no han podido
ser eliminadas en el desbaste. Suele tratarse de arenas, pero es eficaz con todas las particulas
con una granulometria superior a 0,5 mm.

o Desengrasado: trata de eliminar las grasas, aceites, espumas, etc. En definitiva, materias
flotantes menos densas que el agua, que pueden dafiar los equipos de los siguientes
tratamientos.

o Enalgunos casos también se pueden incluir en el pretratamiento la preaireacion, el tamizado y
la predecantacion, entre otros.

3.1.1.2 Tratamiento primario

Esta fase también se conoce como decantacion primaria, e incluye procesos que tratan de eliminar
la materia en suspension restante, ademas de los sélidos sedimentables. Para ello, se suelen utilizar
agentes quimicos que actian como aglomerantes y favorecen la retirada de los sélidos por decantacion.
Estos procesos se caracterizan por ser eficientes en la reduccién de la DBO, y pueden incluir:

o Decantacion primaria.
o Flotacion.

o Procesos fisico-quimicos: permiten aumentar la reduccién de la DBOs.
3.1.1.3 Tratamiento secundario

Esta etapa pretende eliminar los contaminantes organicos remanentes en el agua, lo que disminuye
la materia (DBO y DQO) y la cantidad de sélidos en suspension. Cada vez es mas frecuente que en esta
etapa los procesos se adapten para reducir los niveles de nutrientes, como nitrogeno y fosforo. Sin
embargo, este proceso no es til para eliminar metales pesados ni patdgenos. Se trata principalmente de
procesos de tipo bioldgico, como los siguientes:

o Lodos activos: cuando se usa este tratamiento es necesario incorporar una decantacion
secundaria, donde el fango se separa del agua depurada.

o Lechos bacterianos.
o Estanques de estabilizacion.

o Lagunas aireadas.
3.1.1.4 Tratamiento terciario

Estos tratamientos tienen la finalidad de mejorar la calidad del agua para poder reutilizarla o, en
algunos casos, simplemente para cumplir los requisitos cada vez mas exigentes de vertido. Este tipo de
procesos también pueden estar motivados por la necesidad de verter una cantidad mayor de aguas
residuales de la habitual, o por la naturaleza de estas aguas, por ejemplo, si provienen de residuos
industriales.
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Para mejorar sus caracteristicas, se eliminan los microorganismos patogenos a través de los
numerosos procesos disponibles: ozonizacion, rayos UV, cloracion... por lo que se obtienen mejores
rendimientos en la eliminacion de DBOs, asi como en la reduccién de otros contaminantes como los
nutrientes o los metales pesados.

3.1.2 Linea de fangos

La linea de fangos incluye todos aquellos procesos orientados a reducir o eliminar los desechos
solidos generados durante la depuracion de las aguas residuales. Estos desechos, llamados fangos,
suponen un impacto ambiental muy negativo por su olor, los insectos que atraen, contaminantes de los
lixiviados, etc. Ademas, al estar prohibido el vertido de estas sustancias al mar, en caso de encontrarse
en una navegacion prolongada, seria necesario contar con espacio suficiente para almacenar los lodos
durante todo el trayecto. Es por ello que uno de los principales objetivos que persigue la linea de lodos
es reducir su volumen, para asi manejar cantidades lo mas pequefias posibles. Por otro lado, también
cobra especial interés conseguir estabilizar los fangos para evitar problemas como la fermentacién. Las
fases en que se divide la linea de fangos son las siguientes:

1. Espesamiento: su fin es reducir tanto el volumen como la masa de los lodos, lo que se consigue
secandolos, ya que asi se elimina el alto porcentaje de agua que éstos contienen. Mediante el
espesamiento de los lodos se consigue también reducir la inversion econdémica del tratamiento.

2. Estabilizacion y acondicionamiento (también Ilamada fase de digestidn): se trata de estabilizar
bioquimicamente los lodos. Habitualmente, este proceso se lleva a cabo en condiciones
anaerobias, es decir, con una concentracion de oxigeno demasiado baja para permitir la existencia
de bacterias aerdbicas. En estas condiciones la materia organica se degrada generando asi biogas,
que tiene un contenido de metano del 60-70%. Con esto se consigue que los lodos no continden
descomponiéndose ni generando olores desagradables. Se puede afiadir una etapa posterior de
compostaje.

3. Deshidratacion de lodos estabilizados.

4. Evacuacion final: si cumplen los requisitos necesarios, los lodos digeridos y deshidratados se
pueden emplear como fertilizantes o enmiendas de suelos. En caso contrario, se suelen depositar
en vertederos apropiados o someter a incineracion.

3.1.3 Clasificacion de procesos

Por otro lado, los procesos empleados en una EDAR (tanto en la linea de aguas como en la linea de
fangos) pueden clasificarse en tres grupos: fisicos, quimicos y bioldgicos. Dependiendo de la
composicion de las aguas a tratar, se pueden combinar de distinta manera para conseguir el sistema mas
adecuado [36]. En la Figura 3-3 se pueden observar los tres grupos que se explicaran a continuacion.
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= OPERACIONES FISICAS
\ ¥" Fuerzas fisicas
¥" Base de los procesos
¥’ Deshaste, sedimentacién. flotacion.

OPERACIONES QUIMICAS

v Reacciones quimicas

¥ Operaciones fisicas adicionales

¥" Adsorcién, desinfeccién, precipitacion. ..

OPERACIONES BIOLOGICAS
¥" Microorganismos metabolizan contaminantes
v Generalmente buscan eliminar materia organica

¥ Aerobios, anaerobios, andxicos

Figura 3-3 Clasificacion de los procesos de una EDAR (elaboracién propia)

3.1.3.1 Operaciones fisicas

Son aquellas operaciones que cambian caracteristicas o propiedades del agua mediante la aplicacién
de fuerzas fisicas [13]. Al ser el tipo de operaciones mas rudimentario, es también el que constituye la
base de la mayoria de los procesos de depuracion de aguas residuales. Las operaciones fisicas mas
comunes son las que se observan a continuacion [36]:

o Desbaste o cribado: elimina sélidos gruesos o particulas flotantes finas.
o Desarenado: elimina arenas u otras sustancias solidas densas en suspension.
o Desengrasado: elimina grasas o aceites flotantes.

o Homogeneizacion de caudales: lamina caudales y cargas contaminantes, homogeneizando asi
también la DBO y los sélidos en suspension.

o Mezclado: mezcla productos quimicos y gases con el agua residual, manteniendo los solidos en
suspension.

o Sedimentacion: elimina los sélidos en suspension que tienen mayor densidad que el agua, es
decir, los sélidos sedimentables. También sirve para espesar los fangos.

o Flotacion: elimina el resto de solidos en suspension, haciéndolos flotar mediante técnicas de
aireacion.

o Filtracion: elimina los solidos en suspension con un tamafio mayor a 10 micrémetros, después
del tratamiento quimico o bioldgico.

o Operaciones con membranas:
e Microfiltracién: para eliminar sélidos entre 0,1 y 10 micrometros.

e Ultrafiltracion: para eliminar solidos entre 0,001 y 0,1 micrémetros.
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e Osmosis inversa: para eliminar sales disueltas mediante membranas semipermeables.

3.1.3.2 Operaciones quimicas

Por norma general, un proceso quimico es aquel que implica reacciones quimicas. En el tratamiento
de aguas residuales, los procesos quimicos transforman las caracteristicas del agua mediante reacciones,
y suelen necesitar operaciones fisicas adicionales de separacion o tratamiento, que se pueden dar
previamente (acondicionamiento de las materias primas) o posteriormente, como se muestra en la Figura
3-4. Las reacciones quimicas tienen por objeto precipitar o transformar los compuestos contaminantes,
para poder eliminarlos més facilmente, y entre ellas destacan las siguientes [13] [36]:

o

©)

Neutralizacion: equilibra el pH afiadiendo acidos a alcalis.

Coagulacion-floculacién: elimina materia organica disuelta y coloidal, asi como compuestos de
fésforo.

Precipitacion: mejora la eliminacion de sélidos en suspension en instalaciones de
sedimentacion primaria.

Oxidacién: transforma materia orgénica toxica y destruir microorganismos patdgenos.
Fotdlisis: elimina microorganismos pat6genos.

Adsorcion: elimina la materia organica que no se ha podido eliminar con métodos quimicos o
bioldgicos convencionales. Se puede utilizar también para declorar aguas residuales antes de
ser vertidas.

Desinfeccion: destruye selectivamente organismos presentes en el agua. El proceso de
desinfeccion méas comun se realiza con cloro, aunque también se puede realizar con 0zono o
rayos UV, por ejemplo.

l TRANSFORMACION
QuiMICA
|
ACONDICIONAMIENTO DE OPERACIONES
LAS MATERIAS PRIMAS |—> —>| FisicAs DE
SEPARACION

RECIRCULACION DE

MATERIA PRIMAS PRODUCTOS DE

REACCION

OPERACIONES
FISICAS DE <

SEPARACION

SUBPRODUCTOS

Figura 3-4 Esquema de un proceso quimico simplificado (elaboracién propia)
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3.1.3.3 Operaciones biologicas

Estas operaciones se basan en la intervencidn de microorganismos en el proceso de depuracién, que
metabolizan las sustancias contaminantes del agua. Estos microorganismos pueden ser bacterias, algas,
hongos, etc.,

Las aplicaciones principales de este tipo de procesos son la eliminacion de la materia organica
carbonosa (medida mediante la DBO, DQO y COT), la nitrificacion o desnitrificacion, la eliminacién
de fésforos y la estabilizacion de fangos. Por ello, es importante el control del medio ambiente de los
microorganismos, para garantizar que crezcan en condiciones optimas y puedan ser lo mas eficientes
posible. Estas operaciones se pueden clasificar como [36] [13]:

o Procesos aerobios: para eliminar la materia orgéanica biodegradable en aguas con carga
contaminante moderada. Un ejemplo de este tipo de proceso es el tratamiento por fangos
activados.

o Procesos anaerobios: para eliminar la materia organica biodegradable de los lodos o aguas con
elevada carga orgénica.

o Procesos anoxicos: se utilizan para desnitrificar, es decir, para transformar el nitrégeno de los
nitratos, biolégicamente, en nitrégeno gas, en ausencia de oxigeno. Por ello, también se puede
conocer este proceso como desnitrificacion anaerobia.

o Procesos combinados (aerobios, anaerobios y anoxicos).

o Procesos de lagunaje, realizados en estanques. Estos se suelen basar en la eliminacion de la
DBO.

A su vez, estos tipos de procesos pueden clasificarse también dependiendo de si su biomasa o cultivo
es fijo o se encuentra en suspensién. Se entiende biomasa como los microorganismos susceptibles de ser
separados facilmente del agua, y que consumen los contaminantes presentes en ella (materia organica,
nitrogeno, fosforo...). El primer tipo corresponde a aquellos procesos en los que los microorganismos
encargados de tratar la materia organica del agua se encuentran fijados a un medio inerte. Por otro lado,
el segundo tipo se refiere a los microorganismos que se mantienen en suspension dentro del liquido.

3.2 Sistemas de tratamiento a bordo

Teniendo en cuenta los numerosos procesos de tratamiento de aguas residuales disponibles, se
observa que la mayoria de los barcos compaginan procesos de pretratamiento, como la filtracién, con
procesos fisico-quimicos primarios, para después afiadir algunos tratamientos terciarios. Los
secundarios, por otro lado, solo serian necesarios en caso de escoger una desinfeccion biol6gica-quimica.

Estas combinaciones se pueden observar en la Figura 3-5.
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Figura 3-5 Combinaciones usuales de procesos de tratamiento (elaboracion propia)

De entre los mecanismos de desinfeccion disponibles, las opciones mas econdémicas y utilizadas
tradicionalmente son la cloracion y la ozonizacion. No obstante, debido a la creciente concienciacion
sobre el impacto perjudicial que tienen los subproductos de la desinfeccion con cloro para los humanos
y el medioambiente, los tratamientos de desinfeccion basados en la irradiacion con luz ultravioleta

suscitan cada vez mayor interes [49].

Asi, en este apartado se procedera a explicar algunos métodos tradicionales (la maceracion-
cloracion, la desinfeccion bioldgica-quimicay la coagulacion-floculacion) [50], para después centrarse
en las nuevas tendencias tecnologicas, tanto de procesos principales como de post-tratamientos
(desinfeccidn). De todos los procesos existentes, se ha decidido explicar los que aparecen en la Figura
3-6, los cuales han sido escogidos por ser los que suscitan mayor interés en la comunidad internacional,
siendo objeto de estudio de instituciones como la EPA (United States Environmental Protection Agency)

[51] o la EEA (European Environment Agency) [8].
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Figura 3-6 Sistemas de tratamiento escogidos (elaboracién propia)
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3.2.1 Sistemas de maceracion-cloracion

Este sistema tiene por objetivo la reduccion de los sélidos mediante oxidacion. Para ello, la bomba
de maceracion reduce el tamafio de los sélidos presentes en el agua residual hasta que tienen un tamafio
igual o menor que 1,5 mm, lo que consigue mediante unas cuchillas giratorias. A continuacion se lleva
a cabo un proceso de desinfeccion del agua por cloracion [50]. La cloracion puede darse mediante
diversas sustancias derivadas del cloro, como cloro-gas o hipoclorito sodico, que es el utilizado en el
proceso que se va a describir, asi como en la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales
de los buques de la Armada Espafiola. Cada una de estas sustancias tiene diferentes ventajas y
desventajas, como se expondréa en las siguientes lineas:

El cloro-gas es un producto peligroso, ademéas de dificil de almacenar y manejar, por su alto
coeficiente térmico de expansion. Esto supone que, ante cambios de temperatura moderados, podria
causar roturas en su tanque de almacenamiento, ademas de oxidar su superficie si entra en contacto con
una chispa. Ademas, es altamente irritante para las mucosas de las vias respiratorias, los ojos y la piel
[52].

Por otro lado, el hipoclorito sodico no es peligroso (hay muy poco peligro de derrame), es
econdmicamente factible, carece de olor relativamente, y sus residuos desaparecen con un simple lavado
de agua. Aun asi, este compuesto presenta un gran inconveniente: el almacenamiento. Por ejemplo, si
una planta de tratamiento usase 6 toneladas de cloro al dia, necesitaria hasta 83 toneladas de hipoclorito
sodico en el mismo periodo de tiempo, ya que éste se fabrica en concentraciones del 15% como méaximo.
Ademas, se debe contar con que el hipoclorito sédico no se puede mantener almacenado durante largos
periodos de tiempo, ya que entonces su concentracion iria disminuyendo. Esto supone que, a pesar de
ser un compuesto viable econémicamente, el gasto final sea muy elevado, debido a los costes de
transporte y almacenamiento. Es por ello que se desarrollaron sistemas de creacion de hipoclorito sédico
in situ, mediante la electrdlisis del agua del mar.

Este proceso de generacion de hipoclorito sddico por electrélisis es ampliamente utilizado en los
procesos de maceracion-cloracién, asi como en la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas
residuales de los buques de la Armada Espafiola. Para llevarlo a cabo, tras la maceracion, se afiade agua
de mar para diluir el agua residual y para afadir la sal necesaria para la reaccion, y se pasa la mezcla
entre unas placas cargadas eléctricamente, una con carga positiva y otra negativa. Asi se produce la
electrdlisis, un proceso gracias al cual se pueden separar los elementos de un compuesto mediante una
corriente eléctrica, que, en este caso, es aportada por las placas. En el caso del cloro, se desprenden 35,5
gramos por cada 96,5 amperios/segundo de corriente [52]. Al pasar el efluente por ellas, se dan una serie
de reacciones en cada polo, que separan los distintos elementos de la siguiente manera:

o En el polo negativo (catodo) se produce una reaccion de reduccién, formandose asi hidrogeno
(H,) y oxhidrilo (OH) [53].

o En el polo positivo (dnodo) se producen dos reacciones de oxidacion: del agua se produce
oxigeno (0, gas), y de la sal (cloruro de sodio o NaCl) se produce cloro (Cl, gas). Este cloro es
el que da lugar al hipoclorito de sodio NaClO al reaccionar con la sal o sosa caustica NaOH-.

El hipoclorito de sodio actia como desinfectante y oxidante, ya que se descompone en el agua,
generando acido hipocloroso (HOCI) de la siguiente manera:

NaOCI + H,0 — HOCI + NaOH-

El acido hipocloroso se divide a su vez en acido hipoclorito (HCI) y oxigeno, que es un oxidante
muy fuerte [54]. El hipoclorito de sodio puede producir una oxidacién del 90-95%, y una desinfeccién
muy efectiva en aguas residuales, siendo capaz de eliminar bacterias, virus y hongos.
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El agua tratada debe permanecer en el tanque al menos 30 minutos, donde a veces se afiade mas
cloro para garantizar la desinfeccion completa. EI material no oxidado (celulosa) se devuelve para su
posterior tratamiento, y los gases producidos por reacciones son expulsados a la atmosfera.

Uno de los principales fallos de este sistema es la tendencia a la sobre-cloracion, de manera que el
efluente que se descarga contiene niveles de cloro mucho mayores de los recomendados y necesarios,
teniendo en cuenta que una concentracion de cloro de 1-2 ppm es suficiente para matar la mayoria de
las bacterias. El cloro garantiza que los organismos portadores de enfermedades humanas no se viertan
al medio ambiente, sin embargo, puede ser letal para el ecosistema marino. Las principales ventajas de
este sistema consisten en la simplicidad del proceso y en la posibilidad de usar agua salada para el
sistema de inodoros. Por otro lado, las desventajas del sistema consisten en la necesidad del cloro,
ademas de productos quimicos extra si se opera en zonas de aguas con baja salinidad. En la siguiente
Figura 3-7 se puede observar el esquema basico de un proceso de maceracion-cloracion.
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Aguas grises y negras Agua de mar

J |
|

TANQUE REACCION okl
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COLECTOR | —> o . electrolitica
Oxidacion +
Desinfeccion
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tratamientos
terciarios

l

Descarga

Figura 3-7 Maceracion-cloracion (elaboracion propia)

3.2.2 Coagulacion-floculacion

Este proceso es utilizado para separar particulas muy finas suspendidas en el agua residual, y
consiste en favorecer la sedimentacion de la materia coloidal. Estas particulas, por naturaleza, tienen una
gran estabilidad, por lo que es complicado romperlas o separarlas sin la aplicacion de sustancias quimicas
[55]. Para poder romper dichos compuestos, es necesario llevar a cabo tres operaciones distintas:
coagulacién, floculacion y una decantacion posterior, o flotacion.

La coagulacion consiste precisamente en afiadir el compuesto quimico que desestabiliza las
particulas suspendidas, el coagulante. Esta sustancia favorecera la formacién de fléculos, es decir, se
encargara de agrupar la materia de manera que sea mas sencilla su sedimentacion posterior. Las variables
que influyen en mayor medida en el proceso son la dosis de aditivos quimicos aplicada, el pH del medio
y el tiempo que se mantiene el agua residual con el coagulante, durante el cual se agita la mezcla.
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Dependiendo del tipo de coagulante que se use, la reaccion se ve favorecida por un pH diferente, por lo
que tendria que ser ajustado para cada caso.

Por otro lado, la floculacién consiste en la unién de los floculos ya formados. El objetivo de esta
fase es aumentar el volumen y el peso de estas aglomeraciones de materia para incrementar la velocidad
de sedimentacion. Por ultimo, se suele llevar a cabo la decantacion, para separar el material solido del
agua residual por efecto gravitatorio, dejando la mezcla reposar un tiempo determinado.

Las principales ventajas de este proceso residen en su simplicidad y rentabilidad, ya que su precio
no es alto. Ademas, permite separar muchos tipos de particulas del agua residual. Sin embargo, se deben
mencionar también sus desventajas, como la necesidad de utilizar productos quimicos perjudiciales para
el medio ambiente y que, empleados en grandes cantidades, incrementan el coste de operacion, el tiempo
que requiere el proceso, que es relativamente largo, los mantenimientos que supone, y la formacién de
compuestos toxicos y de lodos, que deben ser tratados a posteriori.

3.2.3 Sistemas de desinfeccién bioldgica-quimica

Este sistema consta de tres pasos: aireacion, clarificacion y filtracion, y desinfeccion quimica. Para
comenzar, se hacen pasar las aguas residuales a través de un tamiz, que elimina la arena. Después estas
aguas entran en la camara de aireacion, donde se mezclan con una gran cantidad de bacterias aerdbicas
activas, que comienzan a consumir la materia orgéanica de las aguas residuales. La cAmara contiene
difusores de aire que proporcionan el oxigeno necesario para mantener las bacterias con vida.

Tras la camara de aireacion, el agua fluye hacia las cAmaras de clarificacion y filtracién, que
eliminan los restos mas grandes de residuos organicos que no hayan sido consumidos por las bacterias.
A continuacion, el agua tratada fluye hacia la camara de desinfeccion, donde entra en contacto con el
cloro. En zonas especiales donde no esta permitido descargar efluentes con determinadas cantidades de
cloro, algunos sistemas utilizan luz ultravioleta para la desinfeccion. Las aguas residuales permanecen
en esta camara de desinfeccion hasta que se eliminan practicamente todas las bacterias restantes.

Es relevante saber que el agua salada puede matar a los organismos de tratamiento, por lo que en
este tipo de procesos se debe utilizar agua dulce, lo que puede constituir una desventaja, de igual manera
que la usual necesidad de utilizar un desinfectante como el cloro. Asimismo, los sistemas biolégicos
necesitan un flujo constante para poder nutrir a los microorganismos, por lo que el proceso podria verse
interrumpido por flujos intermitentes, comunes en los barcos por los distintos horarios del personal [50].

Por otro lado, estos sistemas presentan una ventaja significativa: son muy similares a las EDAR
urbanas, por lo que existe mucha informacion acerca de ellas y su eficacia esta probada.

En la Figura 3-8 se puede contemplar un diagrama de flujo de un proceso genérico de desinfeccién
biol6gica-quimica, donde la corriente de agua atraviesa un filtro inicial, que elimina una parte de los
fangos. A continuacién, las aguas residuales entran en un tanque con las condiciones ambientales
necesarias para que las bacterias puedan desarrollarse y degradar la materia organica. Tras ello, el agua
pasa por un proceso de clarificacion y filtracion en el que se producen fangos, que suelen ser recirculados
al tanque anterior. Por ultimo, las aguas residuales son sometidas a una desinfeccion por agentes
quimicos como el cloro, y el efluente es expulsado.
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Figura 3-8 Sistema de desinfeccion bioldgica-quimica (elaboracién propia)

Como se ha mencionado al comienzo de este apartado, existen numerosos procesos de filtracion y
desinfeccion de aguas residuales, y las tecnologias avanzan a pasos agigantados en este ambito de
estudio. Por ello, algunos de los métodos convencionales se han quedado atras, principalmente por no
ser capaces de hacer frente a los requisitos de vertido, cada vez mas exigentes [56]. Se han desarrollado
por tanto algunos sistemas mas avanzados, mas respetuosos con el medio ambiente y con menor impacto
sobre la salud humana. A continuacion, se explicaran algunos de ellos.

3.2.4 Procesos de oxidacion avanzada

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) tienen como fin eliminar o reducir los compuestos
dificiles de biodegradar, ademéas de los contaminantes microbiol6gicos. Los POA hallan su principal
aplicacién en los tratamientos terciarios de las EDAR, ya que pretenden, en el caso de los buques,
acondicionar el agua residual para cumplir los requisitos de vertido [57].

Estos tratamientos se basan en procesos capaces de cambiar la estructura quimica de los compuestos
contaminantes, y en la mayoria de ellos suele darse la produccion del radical hidroxilo (OH-), debido a
su alta efectividad en la oxidacion. Gracias a su gran reactividad, se pueden eliminar tanto compuestos
organicos como inorganicos.

El desarrollo y estudio de estos sistemas estd motivado por las ventajas que ofrecen frente a los
procesos de tratamiento convencionales, entre las que cabe destacar las siguientes:

o Elimpacto sobre la salud humana y sobre el medio ambiente es mucho menor.

o Los subproductos que generan son muy reducidos o nulos, por lo que se puede prescindir de
tratamientos posteriores.

o Seutilizan cierto tipo de oxidantes que se convierten en productos inocuos a lo largo del proceso.
o Son capaces de eliminar sustancias que resisten otro tipo de tratamientos, como el biolégico.

Por otro lado, los principales inconvenientes de los POA son su elevado coste, la necesidad de contar
con personal especializado para el manejo de algunos sistemas y, en ocasiones, un tiempo de reaccién
elevado. Ademas, se debe tener en cuenta que estos procesos no se pueden llevar a cabo sin otros que
los complementen, ya que su eficacia en presencia de solidos en suspension se ve reducida
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considerablemente, y el coste puede incrementar mucho en caso de querer eliminar toda la materia
orgéanica.

La clasificacion mas comun de los POA es la que se aprecia en la Figura 3-9, donde Unicamente se
han incluido los procesos que se explicaran mas adelante, por ser potencialmente aplicables en
plataformas navales, aunque existen muchos mas en fase de desarrollo.
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Figura 3-9 Tipos de POA (elaboracién propia)

3.2.4.1 POA fotoquimicos

Un POA fotoquimico es aquel que emplea la luz, ya sea natural o artificial, para degradar los
contaminantes del agua, lo que es posible si se radia con la longitud de onda adecuada. La mayoria de
procesos de este tipo se basan en la aplicacion de rayos UV, perdxido de hidrégeno, ozono o el uso de
fotocatalizadores. Este tipo de sistemas puede actuar de dos maneras diferentes:

o De forma directa, aplicando la radiacion sobre el sistema.
o De forma indirecta, aplicandose con el objetivo de activar un fotocatalizador.

La radiacion puede definirse como energia transmitida a traveés del espacio en forma de luz, calor,
ondas. Cuando la radiacion tiene la energia suficiente, puede llegar a provocar cambios en los &tomos
de la materia con la que interacciona. Entonces pasaria a Ilamarse radiacion ionizante. Por otro lado, la
irradiacién consiste en exponer un material a la accion de una fuente de radiacion de manera deliberada.

La ventaja que presentan respecto a los POA no fotoquimicos es la posibilidad de degradar los
contaminantes sin ser necesario afiadir reactivos quimicos que funcionen como agentes oxidantes, con
lo que disminuye el coste, asi como los riesgos para la salud y el medio ambiente. Ademas, el hecho de
no precisar de reactivos implica la reduccion de los sistemas, al no ser necesarios los tanques de
almacenamiento de gran tamafio. Sin embargo, a pesar de reducir el coste en reactivos, aumenta en el
uso de consumo energético, concretamente eléctrico.
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> Radiacion UV

La luz UV tiene muchas utilidades, entre las que destaca la fotolisis del agua, proceso en el que la
reaccion entre agua y luz UV da como producto atomos de hidrogeno y radicales hidroxilo (OH-), que,
como ya se ha mencionado, tienen la capacidad de oxidar rapidamente algunos compuestos [57].

Si se radia el agua residual con luz UV en el rango C (longitud de onda entre 200 y 280 nm) se puede
alterar el crecimiento y la reproduccion de los organismos, ya que al ser irradiados con ella sufren
alteraciones en su material genético y estructura celular [58].

Es comun que se genere esta luz UV de manera artificial, y se irradie mediante ldmparas de baja o
media presion de vapor de mercurio. Los sistemas de luz UV suelen combinarse con una filtracion
previa, y estan concebidos para utilizarse con flujos continuos de agua. Los reactores de luz UV suelen
tener una o varias lamparas, que se mantienen separadas del agua por algun material transparente a la
luz UV. Jugando con el nimero de ldmparas encendidas se pueden modificar parametros del proceso
como el tiempo de exposicion, la intensidad media o la dosis final aplicada. EI objetivo es encontrar la
configuracion mas eficiente posible, que suponga el menor consumo energético y no interfiera en la
actividad del buque.

El parametro més condicionante en el tratamiento de aguas residuales con luz ultravioleta es la dosis
aplicada, que se entiende como la energia radiada por area (J m?), y es el producto entre la intensidad
media y el tiempo de exposicion. Por otro lado, también es un factor a considerar el tipo y condicién
fisiolégica de los organismos tratados, ya que condicionara la sensibilidad de los organismos a la dosis
radiada de luz.

La principal ventaja de este sistema de desinfeccion es el escaso efecto residual que supone, ya que
los subproductos de desinfeccion son préacticamente inexistentes. Ademas, es uno de los procesos de
desinfeccion méas simples. Como desventaja se debe mencionar la pérdida de eficacia por el
ensuciamiento del material que separa las lamparas del agua. Por otro lado, la intensidad de las lamparas
se puede ver limitada por el envejecimiento de las mismas. Ademas, el sistema necesita que el agua
tenga un nivel de transparencia bastante alto, por lo que no es apto con tratamientos de filtracion poco
eficaces.

El proceso de UV de vacio podria considerarse también un método de desinfeccién convencional, y
actualmente se estan desarrollando técnicas para aumentar su rendimiento, como la adicién de ozono o
titanio, que son consideradas mejoras al presente proceso.

» UV/H,0,

Este proceso es muy similar al anterior; la diferencia radica en que este POA produce radicales OH-
mediante la fot6lisis de perdxido de hidrégeno (H,0,) lo que se consigue al romper el enlace O-O [57].
Este sistema es uno de los POA mas antiguos, y ha sido probado con éxito en procesos de reduccion de
contaminantes de aguas industriales.

Las ventajas de este proceso residen en la accesibilidad del oxidante, y la facilidad para almacenarlo.
La principal desventaja, por otro lado, es que la concentracion de este compuesto debe ser elevada si se
quiere garantizar la generacion de suficientes radicales OH- para inactivar los microorganismos.

» Fotocatélisis

Al igual que los otros procesos fotoquimicos, la fotocatalisis utiliza luz UV (o luz visible) para tratar
las aguas, acelerando las reacciones mediante catalizadores.

Las sustancias fotocataliticas o fotocatalizadores son aquellos que usan la energia de la luz, ya sea
natural o artificial, para eliminar compuestos contaminantes. Esto sucede debido a que, cuando uno de
estos compuestos entra en contacto con una superficie o sustancia fotocatalitica en presencia de luz,
comienza a oxidarse, y se descomponen asi sus contaminantes organicos e inorganicos, convirtiéndose
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en una sustancia inocua para la salud humana y el medio ambiente. La generacién de estos oxidantes
elimina la necesidad de desinfectar las aguas residuales con cloro, y por ende su negativo impacto en el
medio marino [50].

La fotocatélisis consiste precisamente en la activacion de un catalizador, que descompone los
contaminantes y forma radicales libres (moléculas altamente reactivas e inestables por tener electrones
desapareados). Estos radicales hidroxilos (OH-) que se generan en el proceso de la fotocatélisis son los
que inactivan los organismos presentes en las aguas residuales [49]. Ademas, los subproductos de la
reaccion se consideran insignificantes, ya que se componen principalmente de 0zono que, a pesar de ser
perjudicial para la vida marina, suele disiparse rapidamente al entrar en contacto con el agua receptora
[50].

Por tanto, se podria decir que esta tecnologia aporta un método mas limpio que los anteriores,
potenciando el efecto desinfectante de los sistemas de luz UV y reduciendo la dosis de luz requerida, lo
que conlleva un ahorro energético resefiable [49].

Existen dos tipos de procesos fotocataliticos: los homogéneos, que usan un catalizador disuelto para
la reaccidn, o los heterogéneos, que emplean un material semiconductor a modo de catalizador. Entre
los ejemplos de catalizadores heterogéneos cabe destacar el dioxido de titanio (TiO,), de gran uso en
plantas de tratamiento por su gran estabilidad, ya que es quimica y biol6gicamente inerte. Ademas, se
puede encontrar facilmente, por lo que su coste no es elevado. La desventaja de usar este compuesto es
la aparicién de sélidos en suspension, que deben ser retirados antes de descargar el efluente [57].

3.2.4.2 POA no fotoquimicos

Los procesos de oxidacion avanzada de naturaleza no fotoquimica utilizan otras fuentes de energia
aparte de la luz para crear compuestos reactivos como los radicales hidroxilo. A continuacién, se
explicaran los procesos de ozonizacion oxidacién electroquimica, radiolisis y el proceso de Fenton [57].

» QOzonizacion

El proceso de ozonizacidn tiene una gran variedad de aplicaciones, como la desinfeccién, la
mineralizacion de moléculas organicas o la potabilizacion del agua [57].

Normalmente se usa como pretratamiento, ya que al oxidarse da lugar a productos que se
biodegradan con mayor facilidad, aunque también se puede encontrar como tratamiento terciario, con el
fin de eliminar los contaminantes que quedan en el efluente después de tratar los lodos, o para disminuir
la materia organica dificil de biodegradar.

Los procesos de ozonizacién requieren un generador de ozono, que se alimenta de aire o de oxigeno
puro (el 99% de estos sistemas usan aire). Después, cuando se introduce el ozono en el agua, es
importante que se disperse bien, para lo que se suele hacer uso de difusores de burbujas.

Los inconvenientes de la ozonizacion son los siguientes:

o Los gases desprendidos del proceso suelen contener una concentracion de ozono mayor de la
permitida (0,1 ppm), por lo que se debe tratar.

o En algunos casos se requiere una dosis muy alta de ozono para eliminar la materia organica
necesaria, por lo que puede incrementar el coste. Sin embargo, cuando el fin del proceso es
simplemente aumentar la biodegradabilidad de los compuestos, el precio se ve reducido
significativamente.

o El rendimiento energético de la generacion de ozono es bajo, ademas de ser necesaria esta
generacion in situ.

o El ozono puede ser toxico si se encuentra en altas concentraciones.
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Por otro lado, cabe destacar sus ventajas, entre las que se encuentra la eficacia en la disminucion de
la DQO, asi como la turbidez y el color del agua. Ademas, los residuos de 0zono son faciles de eliminar,
ya que se descomponen rapidamente convirtiéndose en oxigeno. Otra ventaja es la accesibilidad a las
materias primas del proceso (aire u oxigeno), que ademas no requieren tratamientos previos complejos.

Por ultimo, se debe resefiar que el ozono puede reaccionar de manera directa o indirecta. Las
reacciones directas son muy selectivas, ya que atacan los dobles enlaces de la materia organica. Sin
embargo, las reacciones indirectas son menos selectivas, pero se llevan a cabo a mayor velocidad, lo
cual es un importante factor a considerar.

» Oxidacién electroguimica

Estos procesos se basan en la destruccion de los compuestos organicos bajo la accién del anodo de
una celda electrolitica. EI &nodo absorbe radicales hidroxilo generados por la reaccion de oxidacion del
agua, y son los mismos radicales los que rompen los compuestos. Este tipo de tratamientos también se
pueden dividir en dos grupos [57]:

o Oxidacion indirecta, que utiliza iones metalicos como oxidantes.

o Oxidacion anodica directa, que consiste en producir descargas en el agua para formar radicales
hidroxilo.

La principal ventaja de este proceso reside en que, si se realiza una buena eleccién de electrodos y
electrolito, se puede llegar a obtener un poder oxidante mayor al de cualquier sustancia quimica usada
en métodos convencionales. Ademas, es un proceso facil de automatizar, seguro y compatible con el
medio ambiente.

Por otro lado, la desventaja mas significativa consiste en el alto consumo de energia, que implica un
coste considerable. Esto se debe a que la oxidacion electroquimica necesita que el efluente sea conductor;
sin embargo, no todas las aguas residuales tienen la conductividad esencial para el funcionamiento del
proceso, por lo que se debe incorporar un electrolito. Por otro lado, el ensuciamiento de los electrodos
puede implicar pérdida de eficiencia [59].

» Radidlisis

El proceso de radidlisis se basa en la generacion de electrones altamente reactivos al ser expuestas
las aguas residuales a ondas electromagnéticas de alta energia. Cuando los electrones del haz penetran
en el flujo, colisionan con las moléculas de agua y pierden energia, generando compuestos reactivos

[57]. Este proceso puede combinarse con ozono, lo que aumentaria su eficiencia al acelerarse la
formacion de las especies reactivas.

La principal ventaja de este método es que no genera residuos, por lo que no se requiere su
tratamiento posterior. Ademas, el haz de electrones puede interrumpirse libremente cuando no sea
necesario mantenerlo en funcionamiento. Por otro lado, presenta una gran desventaja: el coste. Este
proceso no es efectivo si la concentracion de contaminantes es muy alta, y precisa un gran consumo
eléctrico.

> Proceso de Fenton

Este tipo de tratamiento de aguas utiliza sales de hierro como catalizador, para que reaccionen con
H, 0, y se produzcan asi radicales hidroxilo. Para ello, se debe tener un medio acido, y se suele utilizar
hierro ferroso (Fe?*). Al ser el hierro un catalizador, no se consume durante la reaccion, sino que se
convierte en hierro férrico (Fe3*) y se vuelve a regenerar [57].

El procedimiento comienza ajustando el pH, tras lo que se afiaden los reactivos. Entonces se afiaden
el sulfato de hierro y el H,0,. Entonces se produce la reaccion, y se precipita el hidréxido de hierro en
la forma de lodo, que despues se coagula en un tanque de floculacion.
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Este proceso ha resultado efectivo en aguas residuales con compuestos organicos de dificil
degradacion por tratamientos biolégicos convencionales. Por otro lado, supone un problema grave: la
corrosion que puede ocasionar al ser altamente oxidante y &cido.

3.2.5 Filtrado por 6smosis inversa

La 6smosis inversa esta encuadrada dentro de los procesos de membranas, técnicas que se han
empezado a incrementar a partir de 1960 gracias al constante desarrollo de membranas con
caracteristicas mejoradas [58].

Estas operaciones con membranas aportan distintas ventajas, como la posibilidad de separar las
sustancias a temperatura ambiente o los escasos residuos contaminantes. La 6smosis inversa solo es uno
de los numerosos tipos de operaciones existentes con membranas, algunos de los cuales se pueden
observar en la Tabla 3-1. Estos procesos, en lugar de fundamentarse en el equilibrio termodindmico entre
fases, como hacen la mayoria de técnicas de separacion convencionales, se basan en fendmenos cinéticos
[36].

PROCESO FUERZA MOTRIZ APLICACIONES

OSMOSIS INVERSA | Diferencia de presion (10-100 bar) Desalinizacion de aguas

NANOFILTRACION

Diferencia de presion (5-20 bar)

Separacion de iones en solucién

ULTRAFILTRACION

Diferencia de presion (1-10 bar)

Clarificacién

MICROFILTRACION

Diferencia de presion (0,1-5 bar)

Pre-filtracién

ELECTROFILTRACION

Diferencia de potencial eléctrico

Desalinizacion de aguas,
recuperacion de metales

DIALISIS

Diferencia de concentracion

Desalacion

SEPARACION DE

Diferencia de presion (10-100 bar)

Fraccionamiento de aire

GASES
DESTILACION CON Diferencia de presion (vacio) Separacion de organicos de
MEMBRANAS P soluciones acuosas
MEMBRANAS Diferencia de concentracion Recuperacion de metales de la
LIQUIDAS solucion

Tabla 3-1 Tipos de operaciones con membranas (elaboracién propia)

Las mas utilizadas para el tratamiento de aguas residuales son la microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion y 6smosis inversa. Cada una de ellas elimina unos compuestos distintos, recogidos en la
siguiente Figura 3-10. Como se puede observar, la 6smosis inversa es la mas efectiva, ya que impide el
paso de iones, coloides y s6lidos suspendidos, por lo que seré la que se detalle en profundidad.
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Solidos
Suspendidos
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Figura 3-10 Eliminacién de sustancias segun el tipo de proceso de membranas (tomada de [94])

La 6smosis es un proceso en el que se separan dos sustancias con distintas concentraciones de un
compuesto mediante una membrana semipermeable, es decir, permeable al agua y ciertos solutos, pero
impermeable a los solutos que se desean separar [58]. Con el tiempo, las moléculas de agua de la
disolucién de menor concentracion (hipotonica) pasaran a través de la membrana hacia la disolucion de
mayor concentracion (hipertdnica), hasta que se igualen ambas concentraciones, momento en el que
ambas disoluciones seran isotdnicas.

Trasladado a las aguas residuales, la ésmosis implicaria el movimiento de agua limpia a través de
una membrana hacia aguas contaminadas, hasta que ambas tuviesen la misma concentracion de
contaminantes [50].

Por otro lado, la smosis inversa consiste en aplicar presion a la disolucion hipertdnica, y forzarla
entonces a pasar a través de la membrana, para lo cual es necesario que la presién ejercida sea mayor
que la presién osmotica [58]. En este caso, el agua fluird en sentido contrario que en el proceso de
6smosis; en el ambito de los barcos, el agua contaminada o residual fluird hacia el agua limpia, y asi la
membrana semipermeable separara las particulas contaminantes indeseadas [50] [60].

El resultado sera la formacion de dos efluentes distintos: uno a baja presion de agua limpia, y uno a
alta presion de agua contaminada (llamado rechazo). Este procedimiento es uno de los mas utilizados
para el tratamiento fisico-quimico del agua debido a su bajo coste y eficiencia energética [60]. El gasto
del proceso reside en el coste de las membranas, que, aunque tienen una vida util de varios afos, se
ensucian con rapidez y precisan de limpiezas y mantenimientos. Asi, el proceso de 6smosis inversa suele
utilizarse cuando ademas de depurar el agua, se pretende potabilizarla y darle un uso posterior.

Después de la dsmosis inversa se suele tratar el agua con algun proceso de desinfeccidon, como luz
UV, ya que lo que aporta es una filtracion del agua, reduciendo los solidos en suspension y los
coliformes. Como contrapartida, este sistema produce algunos lodos que deben ser tratados
posteriormente [50].
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En la Figura 3-11 se pueden advertir las diferencias principales entre los procesos de 6smosis y
dsmosis inversa.

Presion
Abierto a la P>
atmasfera

Disolucion
concentrada Membrana
de electrolito

Presion ™1
osmotica !
I

Membrana

?

a) b) '

Equilibrio El disolvente (agua) fluye
en sentido contrario al de
la 6smosis

Figura 3-11 Diferencia entre los procesos de 6smosis y ésmosis inversa (tomada de [36])

3.2.6 Procesos de fangos activados

Uno de los procesos bioldgicos mas empleados para tratar las aguas residuales es el de fangos o
lodos activados, segin la Environmental Protection Agency (EPA) [51]. Este se caracteriza por
componerse de un tanque de aireacion, y un clarificador secundario [61], asi como por la entrada
continua de materia organica [62]. En la Figura 3-12 se puede apreciar la configuracion habitual de los
elementos principales de un sistema de lodos activados, aunque puede variar ligeramente.

Tanque de Tanque de sedimentacion
aireacion (clarificador)

Licor mixto

Lodos activados

Figura 3-12 Proceso de lodos activados (tomada de [63])

El sistema inyecta aire al agua del tanque de aireacion, para asi satisfacer la demanda de oxigeno de
las bacterias durante la degradacion de la materia organica. Una vez transcurrido el tiempo de retencion
hidraulico (el tiempo necesario para que las bacterias eliminen la materia orgénica), el agua residual va
entrando al tanque de sedimentacion, donde las bacterias que conforman los sélidos en suspension se
van depositando en el fondo del tanque por gravedad (esto conforma los denominados lodos o fangos
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activados). Parte de estos lodos es retirada, pero cierta cantidad se devuelve al agua del tanque de
aireacion, para mantener el nivel requerido de bacterias [63].

La principal ventaja de estos sistemas es la alta tasa de eliminacion de materia organica que
presentan. Sin embargo, presentan un inconveniente importante: el bulking del fango [62]. Este
fendomeno consiste en la interferencia de ciertos organismos filamentosos en la compactacion y
espesamiento de los fangos, lo que implica la necesidad de destinar un espacio mucho mayor para su
sedimentacion. Se han desarrollado varias mejoras al proceso de fangos activados, entre las que destaca
el proceso de biorreactor de membrana (BRM o MBR), que se explicara en el siguiente apartado.

3.2.7 Biorreactores de membrana

Estos sistemas son el resultado de la combinacion de dos procesos: la filtracion por membranas de
baja presion y la degradacion bioldgica por fangos activados, aunque introduce algunas diferencias. En
este sistema, la separacion solido-liquido se realiza mediante membranas, en lugar de utilizar un
clarificador, como es el caso de los fangos activados [50] [58]. Ademas, presenta la ventaja de ser mas
pequefio (entre 2 y 5 veces menor que los sistemas convencionales de lodos activados), ya que genera
lodos de concentracion mucho mayor, lo que también implica una menor cantidad.

Las diferencias entre ambos procesos se pueden apreciar en la siguiente Figura 3-13, donde se
observa que el biorreactor, ademas de necesitar menos espacio para los lodos, no necesita el espacio
destinado a albergar el decantador secundario y el tratamiento terciario de los sistemas convencionales.

Barros

Activados i -~ S — _ —»AouaTratada
Efluente "‘ iy 40 00,0

Ecualizacion Tanques de Aireacion Sedimentador 2°

Purga de lodos

(MBR

Efluente

== Agua Tratada

J L
Ecualizacion Tanque de Aireacion-l
y membranas

Purga de lodos

Figura 3-13 Diferencias entre un sistema de lodos activados y un biorreactor de membranas (tomada de [93])

Otra de las ventajas que presentan los biorreactores de membranas es la elevada calidad del agua
tratada, asi como su alto nivel de desinfeccién, ya que el efluente producido suele tener niveles muy
bajos de turbidez, solidos suspendidos y DBO. Esto implica que los costes posteriores de desinfeccion
se reduzcan considerablemente. Este proceso también favorece el desarrollo de microorganismos en el
fango (como nitrificantes o bacterias), que degradan algunos compuestos contaminantes [58].

Por otro lado, la principal desventaja que se presenta es el ensuciamiento de las membranas, en las
que se suele acumular una capa de lodo que provoca la reduccion del flujo de agua. Esto hace necesario
establecer ciclos de limpieza y sustitucion de membranas, las cuales tienen un coste bastante elevado.
Ademas, estos sistemas precisan un alto consumo energetico, ya que requieren una presion bastante alta
[58] [59].
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3.2.8 Comparativa global

A modo de conclusidn, se ha realizado una comparativa de las ventajas y desventajas principales de
cada uno de los sistemas explicados en este apartado, para poder contemplar la informacion de una
manera mas visual. Dicha comparativa se puede observar en la Tabla 3-2 y la Tabla 3-3.

PROCESO VENTAJAS DESVENTAJAS
v' Econdmico x Necesidad de crear hipoclorito
Maceracién- v N_o produce mucho olor sédico in situ
cloracion v Simple Impacto ambiental del cloro
v" Uso de agua salada como Tendencia a sobre-cloracion
materia prima
x Necesidad de productos
quimicos
» v' Simple x  Proceso largo
Coagulacion- v Rentable, bajo coste x Necesidad de actividades de
floculacion v’ Posibilidad de separar distintos mantenimiento

tipos de materiales

Formacién de compuestos
toxicos y lodos

Desinfeccion
bioldgica-quimica

Similar a EDAR urbanas
tradicionales, eficacia probada

Necesidad de usar agua dulce
Necesidad de desinfeccion
guimica (impacto ambiental
agentes quimicos)

Necesidad de flujo constante de
agua

Necesidad de flujo constante de

agua
v Subprod o x Pérdida de eficacia si se ensucia
i ubproductos casi inexistentes i
UV de vacio (POA | Simgle el equipo

fotoquimico)

Limitaciones de intensidad con
el envejecimiento de las
lamparas

Necesidad de un tratamiento de
filtracion bastante eficaz

UV/H,0, (POA
fotoquimico)

AN

Probado con éxito
Accesibilidad oxidante

Necesidad de concentracion
elevada de oxidante para ser
eficaz

Fotocatalisis (POA
fotoquimico)

No necesaria desinfeccidn con
agentes quimicos como el cloro
Subproductos muy escasos

X

Ozono como subproducto
(perjudicial para el medio
ambiente)

Necesidad de un fotocatalizador

Tabla 3-2 Ventajas y desventajas de cada sistema principal de tratamiento (elaboracion propia)
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PROCESO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Ozonizacion (POA
no fotoquimico)

Eficaz disminucion de la DQO
y turbidez

Accesibilidad de las materias
primas (aire u 0zono)

Necesidad de procesos
complementarios, es un
pretratamiento o tratamiento
terciario

Necesidad de generador de
0zono, que no suele tener buena
eficiencia

Emision de gases con ozono

Oxidacion
electroquimica (POA
no fotoquimico)

AN

Se puede llegar a obtener mayor
oxidacion que con sustancias
quimicas

Sencillo

Compatible con el medio
ambiente

Necesidad de electrolito
Pérdida de eficacia ante
ensuciamiento de los electrodos

Radidlisis (POA no
fotoquimico)

AN

No genera residuos
Puede interrumpirse libremente

Consumo energético muy alto
Coste alto

Pérdida de eficacia ante
concentraciones altas de
contaminantes

Proceso de Fenton
(POA no
fotoquimico)

Efectiva eliminacion de
compuestos organicos no
degradables por tratamientos
bioldgicos convencionales

Necesidad de sales de hierro
Puede ocasionar una corrosion
muy alta

Osmosis inversa

AN

Bajo coste del proceso
Eficiencia energética

Alto coste de las membranas
Necesidad de limpiezas y
mantenimientos

Necesidad de tratamiento
posterior de desinfeccion
Produccion de lodos que se
deben tratar posteriormente

Fangos activados

AN

Muy utilizado
Alta tasa de eliminacion de
materia organica

Bulking del fango, que implica
grandes espacios de
almacenamiento

Biorreactores de
membrana (BRM)

Ventajas de los sistemas de
filtracion por membranas y de
los fangos activados

Gran control de la actividad
bioldgica

Maés compacto que el sistema de
lodos activados

Alta calidad del efluente

Pérdida de eficiencia ante
ensuciamiento de membranas
(mantenimiento)

Coste membranas

Alto consumo energetico por la
presion requerida

Tabla 3-3 Ventajas y desventajas de cada POA (elaboracion propia)
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3.3 Sistemas de tratamiento de aguas residuales implantados en barcos de la
Armada Espafiola

Tras conocer los procesos tradicionales que se daban anteriormente en los barcos (tanto civiles como
militares), y algunos de los procesos que estan creando tendencia en la actualidad, se va a proceder a
explicar brevemente algunas de las plantas de tratamiento implantadas hoy en dia en buques de la
Armada, cuya informacion se ha obtenido contactando con la empresa DETEGASA y con varios
oficiales del destino de méaquinas de estos barcos.

DETEGASA ha fabricado y suministrado a la Armada Espafiola equipos muy variados, entre los
que destacan las plantas de tratamiento de aguas residuales y los separadores de aguas oleosas. La
mayoria de estas plantas son del tipo fisico-quimicas, aunque en algunos casos son biologicas, como el
buque Tarifa. Es esta empresa también la institucion responsable del mantenimiento, tanto preventivo
como correctivo, de todos estos equipos y sistemas. En la Tabla 3-4 se pueden apreciar 1os numerosos
barcos de la Armada que disponen de sus instalaciones, asi como el modelo de su planta TAR.

MODELO MODELO
BUQUE PLANTA TAR BUQUE PLANTA TAR
ALERTA FQ-15 LAS PALMAS FQ-15

ALVARO DE BAZAN FQ-24 MENDEZ NUNEZ FQ-24

ARNOMENDI FQ-15 METEORO FQ-15
ATALAYA FQ-15 NAVARRA FQ-50
AUDAZ FQN-15 NUMANCIA FQ-50
BLAS DE LEZO FQ-24 PATINO FQ-24
CANARIAS FQ-50 RAYO FQ-15
CANTABRIA FQ-40 REINA SOFiIA FQ-50
CASTILLA FQ-36 RELAMPAGO FQ-15
CENTINELA FQ-15 SANTA MARIA FQ-50

CRISTOBAL COLON FQ-24 SEGURA FQ-10
DUERO FQ-10 SELLA FQ-10
FUROR FQN-15 SERVIOLA FQ-15
GALICIA FQ-36 TAJO FQ-10

HESPERIDES FQ-22 TAMBRE FQ-10
INFANTA CRISTINA FQ-22 TARIFA STPN-1260
INFANTA ELENA FQ-22 TORNADO FQ-15
J. S. ELCANO FQ-50 TURIA FQ-10
JUAN CARLOS | FQ-125 VICTORIA FQ-50

JUAN DE BORBON FQ-24 VIGIA FQ-15

Tabla 3-4 Buques de la Armada y sus modelos de planta TAR (elaboracién propia a partir de informacién de la
empresa DETEGASA)

Los buques escogidos para ser objeto de estudio han sido seleccionados en base a su valor para la
Armada. Por ello, se ha decidido analizar una fragata F-80 y una fragata F-100, por su funcion en el
ambito de la politica exterior espafiola, y por su participacion en misiones de defensa y proteccion de
grupos de combate y grupos anfibios, asi como en misiones de paz, ayuda humanitaria o de imposicién
de resoluciones de la ONU, entre otras [64]. Por otro lado, se ha elegido el buque escuela Juan Sebastian
de Elcano (BE JSE), por ser el barco mas emblematico de la Armada, considerado una embajada flotante
por el apoyo que proporciona a la politica exterior del Estado, ya que recibe a todo tipo de autoridades
y personalidades nacionales y extranjeras. Por Gltimo, ha sido seleccionado también el buque de
aprovisionamiento de combate Cantabria (BAC CTB), por su capacidad de aportar apoyo logistico a
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fuerzas navales y expedicionarias. Ademas, también puede participar en operaciones no bélicas, de
ayuda humanitaria o defensa medioambiental.

Cabe mencionar que la informacion de cada buque ha sido proporcionada por oficiales y personal
del destino de méaquinas de las mismas unidades, que en el caso de las fragatas son la F-83 Numancia y
la F-103 Blas de Lezo. Solo se ha analizado una fragata de cada serie debido a que todas contienen la
misma planta de depuracion. A continuacion, se detallara el funcionamiento y el tipo de proceso de las
siguientes plantas:

o Plantas FQ-50, implantadas en las F-80 y el BE JSE.
o Plantas FQ-24, implantadas en las F-100.
o Plantas FQ-40, implantada en el BAC CTB.

3.3.1 Planta FQ-50, fragatas F-80

Las plantas de tratamiento de aguas residuales de las fragatas clase Santa Maria (F-80) son del
modelo DELTA FQ-50, y utilizan un proceso fisico-quimico [65]. Al ser practicamente iguales estas
plantas que la del BE JSE, se ha realizado un unico diagrama, que se observa en la Figura 3-14, donde
se ha expuesto la planta del JSE concretamente.

La planta FQ-50 tiene un selector que permite escoger entre realizar el proceso completo de
depuracion (recogida y tratamiento), o descargar las aguas directamente al mar, sin ser tratadas
previamente (recogida y descarga). En caso de que el barco se encuentra a menos de 3 MN de costa, se
debera posicionar de tal manera que incluya el proceso completo de depuracion, lo que incluye los
procesos quimicos que requieren coagulante, floculante e hipoclorito sodico. La dosificacion de estas
sustancias se debe controlar diariamente en las zonas de descarga restringida.

El sistema se compone de numerosos elementos, entre los que cabe destacar un tanque colector para
la recogida central de las aguas residuales, dividido en tres zonas, que tienen por objetivo precipitar los
solidos mas pesados y un tanque de desinfeccion, que contiene un tanque decantador. Ademas, hay dos
bombas de proceso y varias bombas mas destinadas a la descarga del efluente, el trasiego de lodos, etc.

Estas dos bombas de proceso aspiran las aguas del tanque colector y, mediante filtros, las clarifican
y desinfectan en el tanque de desinfeccion. Cada modulo puede procesar 120 I/min?, y hasta 240 I/min
si funcionan simultdneamente. Lo normal es que se use una sola bomba de proceso, a no ser que surja
un periodo de méas de 20 minutos en el que el colector se llene con mas rapidez de lo que se vacia, en
Cuyo caso se activaran ambas.

3.3.1.1 Funcionamiento

1. Las aguas residuales que llegan al tanque colector proceden de diferentes entradas, separandose
asi las aguas provenientes de la cocina, del tanque colector de proa, o de la lavanderia. El
liquido es aspirado por las bombas y pasa a través de filtros que limitan el tamafio de las
particulas en suspension, para dirigirse hacia el tanque de desinfeccion.

2. El sistema dosificador de coagulante comienza a funcionar cuando se arrancan las bombas de
proceso, inyectando el coagulante en la zona de aspiracion de estas bombas, particularmente de
la bomba que se encuentre funcionando en ese momento. El coagulante utilizado es el
FLOCUSOL PA-18, con el que la bomba se debe regular al 51% de su capacidad. Si se utiliza
otro tipo de coagulante, se debe consultar con DETEGASA el ajuste de la bomba dosificadora,
que puede aportar como maximo una dosis de 1,6 I/h.

3. Por su parte, el floculante es inyectado en la zona de descarga de las bombas de proceso, ya en
el tanque de desinfeccién. Antes de inyectar el floculante se debe diluir, para lo que se lleva a

! Todas las unidades estan expresadas segln el Sistema Internacional.
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cabo un proceso de mezcla del floculante puro con agua dulce por medio de una bomba de
circulacién. La bomba dosificadora de floculante se activa cuando lo hace alguna de las
bombas de proceso. El floculante que se suele utilizar es FLOCUSOL AM/1, con el cual la
bomba dosificadora debe ajustarse a un 94% de su capacidad. Si se cambie el floculante a
utilizar, debe consultarse la regulacion de la capacidad de la bomba con DETEGASA. Al
inyectar el floculante, se provoca la precipitacion de las particulas finas en suspension de
manera rapida, disminuyendo asi el total de solidos en suspension.

El tanque de desinfeccion esté dividido en dos secciones, y el liquido es forzado a pasar a la
segunda a través de varios tubos inclinados que estabilizan el flujo y favorecen la precipitacion
de los solidos de menor volumen al fondo del tanque. Estos lodos se suelen trasegar al tanque
colector para aumentar el tiempo entre descargas, que sera como maximo de 4 semanas. Aun
asi, se recomienda que la descarga de lodos se realice semanalmente si es posible.

A medida que el liquido entra por la parte inferior de los tubos, va rebosando por la parte
superior del tanque, y pasando asi a la segunda seccion. Se afiade entonces hipoclorito sédico y
se espera 20 minutos hasta que la concentracién de coliformes sea menos de 250/100 ml.
También se forman en este tanque lodos secundarios, que son trasegados de forma automatica,
ya que cada vez que se arranca una bomba de proceso, se pone en marcha también la bomba de
trasiego de lodos durante 3 minutos, con el objetivo de mantener el tanque decantador siempre
limpio.

De la segunda seccion del tanque de desinfeccidn, las aguas tratadas son expulsadas al mar a
través de una bomba de efluente. La maniobra de descarga siempre va a acompafada del
lavado de tanques y de filtros, que se efectlia con agua salada procedente del colector de contra
incendios del buque. Para la limpieza de los filtros se usa parte del liquido del proceso: uno de
los filtros se lava a contracorriente mientras el otro esta en funcionamiento, siendo estos ciclos
de un minuto.

3.3.1.2 Caracteristicas generales del equipo:

o

o

o

o

Régimen de flujo normal 120 I/min.
Consumo de floculante diario 0,3 .
Consumo de coagulante diario 5 I.

Consumo de hipoclorito diario 0,305 kg.

3.3.2 Planta FQ-50, BE Juan Sebastian de Elcano

Esta planta es del mismo modelo que la planta de las fragatas F-80, y cuenta con una capacidad de
tratamiento de 50000 litros al dia. Funciona de manera muy similar, aunque se realizaron algunas
modificaciones en diciembre de 2017, entre las que cabe resefiar las que se presentan a continuacion

[66].
@]
@]

o

La modificacion del panel de control para adaptar el funcionamiento de los huevos componentes.
La sustitucion de las bombas de vacio por un grupo de tres vacuumarators.
La incorporacion de una segunda bomba de lodos.

La incorporacion de una bomba de trasiego de lodos.
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Se ha realizado un diagrama simplificado de la planta de tratamiento, para poder comprender
mejor su funcionamiento, como se observa en la Figura 3-14. Este diagrama también se aplica a la
planta FQ-50 de las fragatas F-80, excluyendo Gnicamente las reformas mencionadas en el parrafo

anterior.
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Figura 3-14 Diagrama de flujo de la FQ-50 del JSE (elaboracion propia)

3.3.3 Planta FQ-24, Fragatas F-100

Como las plantas de las fragatas F-80 y la del BE JSE, este sistema de tratamiento de aguas residuales
es del tipo fisico-quimico con un sistema de vacio, y es capaz de tratar aguas grises, negras, y aquellas
procedentes de cocinas, debiendo éstas Gltimas pasar previamente por el separador de aguas oleosas
también proporcionado por la empresa DETEGASA. Hay dos modalidades en las que puede trabajar la
planta de tratamiento: recogida y tratamiento o recogida y descarga, que se seleccionan si el barco se
encuentra en puerto o dentro de las 3 MN mas proximas a costa o si se encuentra fuera de estas zonas,

respectivamente [67].

La planta se compone de varios elementos, entre los que destacan un tanque colector para la recogida
central de las aguas residuales y un tanque de desinfeccion.

Existen dos mddulos de bombas de procesado, que aspiran del tanque colector a través de filtros.

Cuando el agua pasa al tanque de desinfeccion, se clarifica y desinfecta. Los modulos de bombas pueden
funcionar independientemente, con una capacidad de 16,6 I/min, o de manera conjunta en las horas de

mayor actividad de la planta, con una capacidad de 32,2 I/min.

Al igual que en el apartado anterior, se ha realizado un diagrama de la planta con el objetivo de hacer
el proceso mas visual, y se puede apreciar en la Figura 3-15.
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Figura 3-15 Diagrama de flujo de la FQ-24 de las F-100 (elaboracion propia)

3.3.3.1 Funcionamiento:

1.

El agua entra en el tanque colector a través del colector general, que mantiene su vacio gracias
a dos bombas generadoras. Estas aguas se quedan en la primera zona (el tanque colector esta
dividido en 3), entrando por la parte superior.

El sistema de vacio se basa en el uso de dos VVacuumarator Jets, que crean vacio, maceran las
aguas residuales y las descargan. Su arranque y paro esta controlado por presostatos (arranque a
0,35 kg/cm? y parada a -0,5 kg/cm?), y estan conectadas a numerosos servicios a través de
tuberias de vacio, mediante valvulas que se activa electronicamente. Cuando las valvulas se
activan, las tuberias de vacio aspiran aguas residuales y aire, que transportan al Vacuumarator.
Entonces, el macerador incorporado en la bomba tritura los solidos de las aguas mientras éstas
son bombeadas a la planta de tratamiento.

El agua es aspirada del tanque colector por las dos bombas de proceso, que limitan el tamafio
de los sélidos en suspension a través de filtros.

A medida que las aguas son bombeadas hacia el tanque de desinfeccion, se les afiade floculante
y coagulante. El coagulante es inyectado por las dos bombas destinadas a ese mismo fin, en la
zona de aspiracion de las bombas de proceso. El floculante se introduce después mediante su
propia bomba en la zona de descarga de las bombas de proceso, y provoca la rapida
precipitacion de las particulas finas en suspension.

Las bombas de proceso bombean un flujo constante al tanque de desinfeccion, dividido en 2
partes. El liquido es forzado a pasar de la primera a la segunda seccion a través de tubos
inclinados que estabilizan el flujo y favorecen la precipitacion de los sélidos al fondo del
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tanque. El liquido entra por la parte inferior de los tubos y va rebosando por la parte superior a
la segunda seccidn del tanque.

Al mismo tiempo que el efluente es tratado, los lodos se van acumulando en el tanque colector,
y en menor medida, en el tanque de desinfeccidn. Las particulas residuales que quedan en el
fondo del tanque van aumentando su densidad con el paso del tiempo. Estos lodos se deberian
descargar al mar o a alguna instalacién de recepcion en tierra a las cuatro semanas mediante la
bomba de lodos. En caso de no poder descargarse por encontrarse en una zona especial o de
descarga restringida, los lodos del tanque de desinfeccion deben ser trasegados al tanque
colector mediante el eyector de trasiego de lodos. Esta operacion se realiza de forma
automatica, mediante el eyector que comunica la parte inferior del decantador del tanque de
desinfeccion con el tanque colector.

En ese momento se afiade hipoclorito sédico mediante una bomba en la parte superior de la
segunda seccion del tanque de desinfeccion.

Tras 20 minutos se deberia haber conseguido reducir el nimero de coliformes a 250
coliformes/100 ml.

Cuando el nivel de la segunda seccidn del tanque llega al limite estipulado, se acciona la bomba
de efluente, que descarga el agua tratada al mar. Esta bomba se detiene también
automaticamente cuando el nivel de las aguas llega al limite inferior del tanque.

3.3.3.2 Caracteristicas generales del equipo:

o

o

Régimen de flujo normal 16,6 I/min.

Debe permitir el almacenamiento de los lodos producidos en 90 d/hombre sin descargar.
Consumo de floculante diario 480 g.

Consumo de hipoclorito diario 240 g.

Bombas de proceso 36,6 I/min.

Bombas de lodos 16 m3 /h.

Bomba de efluente 8 m3/h.

Bombas de vacio 26 m3/h.

El tanque colector esta dimensionado para recibir aguas residuales a un régimen igual a 3,4 veces
el caudal medio.

3.3.4 Planta FQ-40, BAC Cantabria

De igual manera que las plantas de tratamiento de las F-80, F-100 y el JSE, la DELTA FQ-40 es del
tipo fisico-quimico, capaz de tratar aguas grises y negras. Tiene también dos opciones: modo
tratamiento, que se usa cuando el barco se encuentra dentro de las 3 MN mas préximas a costa 0 en
aguas de descarga restringida, 0 modo descarga, usado en alta mar [68].

Entre los elementos principales de la planta cabe destacar un tanque colector dividido en 3 zonas y
un tanque de desinfeccion dividido en 2 zonas, ademaés del sistema de vacio basado en tres bombas.

Existen ademas dos bombas de proceso; cuando el sistema funciona con una sola bomba, tiene una
capacidad de 4.7 m3/h, y cuando funcionan las dos bombas simultaneamente la capacidad aumenta hasta
9.4 m3/h. La segunda bomba se puede activar en manual o en automatico, como sucede cuando el tanque
colector rebasa un determinado nivel durante mas de tres minutos.
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Se ha realizado un diagrama para comprender mejor el funcionamiento de la planta, que se puede
observar en la Figura 3-16.
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Figura 3-16 Diagrama de flujo de la FQ-40 del CTB (elaboracién propia)

3.3.4.1 Funcionamiento:

1. Las aguas llegan al tanque colector por dos entradas distintas: a través de un colector general,
mediante vacio generado por las tres bombas destinadas a ello, o por medio de entradas en la
parte superior del tanque colector por gravedad. Ambas entradas hacen que el agua acceda a la
primera zona del tanque colector.

2. El sistema de vacio estd compuesto por tres vacuumarators jets, que mantienen las tuberias de
recogida de residuos bajo vacio (por presion diferencial), y se unen a ellas mediante valvulas
gue se accionan electronicamente cuando el nivel del tanque de recogida es adecuado. Estos
tres dispositivos también contienen un macerador en su interior, que tritura los sélidos que
Ilevan las aguas residuales mientras son bombeadas a la planta de tratamiento. El arranque y
parada del vacuumarator se realiza por presostatos, cuando se llega al 35% o al 50% de vacio,
respectivamente.

3. Las dos primeras zonas del tanque estan concebidas para precipitar las particulas s6lidas mas
grandes, por lo que el agua que entra en la tercera zona ya esta parcialmente clarificada.

4. En latercera zona se afiade el coagulante y se recircula el agua para favorecer el proceso de
coagulacion. El coagulante utilizado es el FLOCUSOL PA-18, por lo que la bomba debe
regularse segun las indicaciones de DETEGASA, segun la concentracién de coagulante que se
requiera, como se muestra en la Tabla 3-5.
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COAGULANTE (po) CAUDAL () | oM (3 do a0 capacidad)
500 20 75
400 16 60
300 12 48
200 8 30
100 4 15

Tabla 3-5 Regulacion de la bomba de coagulante (elaboracion propia)

5. Una vez realizado el proceso de coagulacion, las bombas de proceso aspiran el liquido a través
de filtros que permiten pasar algunas particulas finas, y es bombeado al tanque de desinfeccion
con un caudal fijo y predeterminado, donde se le afiade el floculante, que se inyecta en la zona
de descarga de las bombas de proceso.

6. Esta sustancia provoca la rapida precipitacion de las particulas finas en suspension que dejaron
pasar los filtros, por lo que se reduce el nimero total de solidos en suspension. El floculante
utilizado es el FLOCUSOL AM/1, por lo que la bomba dosificadora debe regularse segin las
indicaciones de DETEGASA, segln la concentracidn de coagulante que se requiera, como se
muestra en la Tabla 3-6. Como se puede observar, el floculante se encuentra diluido, ya que
anteriormente se mezcla dicha sustancia con agua dulce en el tanque de mezcla de floculante,
donde se activa un motor reductor que mueve un aspa agitadora (mezclador). Este proceso de
mezcla permanece en funcionamiento durante 30 minutos, y se repite cada 24 horas.

CONCENTRACION FLOC?L(J)LI\,IASI\LIJTI\QOD[I)LEUIDO REGULACION DE LA
FLOCULANTE (ppm) 1/1000 (I/h) BOMBA (% de su capacidad)
8 37,44 95
6 28,08 70
4 18,72 45
2 9,36 20

Tabla 3-6 Regulacion de la bomba de floculante (elaboracion propia)

7. El tanque de desinfeccidn esta dividido en la zona de clarificacion, donde es descargado el flujo
por las bombas de proceso, y la zona de desinfeccion. Las aguas entran por la parte superior de
la primera zona y fluyen a través de una bateria de lamelas, lo que hace que los solidos en
suspension se depositen en el fondo del tanque.

8. Estas particulas son automéaticamente trasegadas por la bomba de trasiego de lodos al tanque
colector para aumentar el tiempo entre descargas. Las bombas de trasiego se activan cada vez
que arrancan las bombas de proceso, para asegurar la limpieza del decantador que se encuentra
en el tanque de desinfeccion. Al igual que sucede en el resto de plantas, estos lodos van
aumentando su densidad con el tiempo, por lo que hay que descargarlos como muy tarde a las
cuatro semanas.
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9.

10.

El liquido restante es considerado “liquido clarificado”, rebosa por la parte superior del tanque
hacia la zona de desinfeccion, al tiempo que se afiade ozono. Esta operacion se lleva a cabo
mediante el sistema de generacion y dosificacion de ozono, que consta de un panel eléctrico
que aspira aire y, a través de unas células instaladas en su interior, genera ozono. Este se
inyecta mediante efecto Venturi a la zona de descarga de una bomba de recirculacion, que
aspira de la parte inferior del tanque de desinfeccion y descarga la mezcla de agua y ozono al
propio tanque de desinfeccion. Este caudal es de 2,4 m3/h, y se mantiene durante periodos de 3
minutos, alternando con descansos de un minuto.

Las aguas residuales permanecen en el tanque de desinfeccidn hasta que se reduce el nimero
de coliformes a menos de 250 coliformes/100ml. Al alcanzarse ese nivel, se descarga el agua al
mar.

3.3.4.2 Caracteristicas generales del equipo:

o

o

o

o

La carga hidraulica total es de 40000 I/d.
El flujo del proceso es de 62,5 I/min.
Ozono 25 g/d.

Floculante 0,24 I/d.

Coagulante 4-20 I/d.

Bombas de vacio 26 m3/h.

Bomba dosificadora coagulante 25 I/h.
Bomba dosificadora floculante 47 I/h.
Bomba recirculacion al tanque colector 30 m3/h.
Bombas de lodos 4-45 m3/h.

Bomba de trasiego de lodos 2.28 m3/h.
Bombas de proceso 4,5 m3/h.

Bombas de efluente 2/29 m3/h.

3.3.5 Conclusiones

Tras exponer la informacién relativa a las distintas plantas de tratamiento de aguas residuales de los
buques de la Armada, se podrian deducir dos breves conclusiones:

1.

Todas las plantas estudiadas son del tipo fisico-quimico, modelo que representa casi la totalidad
de las plantas de los buques de la Armada, segin la informacion cedida por la empresa
DETEGASA. Aunque por ahora estas plantas cumplen la normativa, se van quedando atras ante
el crecimiento exponencial de los requisitos de vertido, y puede que en un futuro proximo no
sean capaces de afrontarlos. Por ello, deberia considerarse su reemplazo por alguno de los
sistemas modernos expuestos, con el objeto de generar un menor impacto en el medio ambiente.

Se podria constatar que la planta del BAC CTB es la que presenta una mayor compatibilidad con
el medio ambiente, debido a su sistema de desinfeccién por ozono, que presenta unas
caracteristicas mucho mejores que las de desinfeccion por hipoclorito del resto de plantas. Asi,
en caso de no poder modernizar los sistemas de depuracion completos de los buques, se podria
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plantear cambiar simplemente el sistema de desinfeccion, sustituyendo el hipoclorito por ozono,
0 incluso por otros procesos como la radiacion de luz UV.

3. Teniendo en cuenta estas dos breves conclusiones, se puede proceder a escoger el buque para el
cual sera disefiada la planta de depuracion, segun las caracteristicas que ofrece cada uno.

3.3.6 Seleccidn de la unidad para el disefio de la nueva planta depuradora

Conociendo las ventajas y desventajas de los procesos de depuracién de aguas residuales, podemos
evaluar los que se llevan a cabo en los buques estudiados, para elegir cual se quiere cambiar por uno
mas moderno.

Asi, teniendo en cuenta las ventajas que presenta la ozonizacion frente a la desinfeccion por
cloracion, se ha decidido descartar el buque de aprovisionamiento Cantabria, ya que, con su estacion de
depuracion actual, seguramente obtenga mejores resultados que el resto de buques.

Por otro lado, si hubiera que escoger entre el BE JSE y la fragata F-83, se tomaria como referencia
de disefio la fragata, por estar su planta mas anticuada, y no haber sido sometida a obras de mejora
recientemente. Por ello, se descarta también disefiar la planta para el velero JSE.

Por ultimo, para elegir si disefiar la planta para la F-83 o la F-103, se ha tenido en cuenta el periodo
en que se encuentran ambas fragatas dentro de su ciclo de vida atil. Al ser las fragatas F-100 mas
modernas, se considera que tienen por delante mayor tiempo de vida. Ademas, se han emitido informes
de las mismas fragatas solicitando la renovacion de ciertos componentes por algunos fallos, ademas de
la sustitucién de su tanque de hipoclorito por uno de ozono. Por ello, son éstas las elegidas para la
renovacion de la planta de depuracion de aguas residuales.
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4 SELECCION Y DISENO DEL SISTEMA

4.1 Seleccion de procesos para el sistema de depuracion de aguas residuales

Habiendo analizado los distintos procesos disponibles en la actualidad para tratar las aguas
residuales a bordo, y conociendo las plantas instaladas en los buques de la Armada, se pretende
seleccionar uno de los sistemas explicados para sustituir la planta fisico-quimica de las fragatas F-100.
Para ello, se deben fijar unos criterios de seleccion y escoger el proceso mas adecuado en base a ellos.
En la Figura 4-1 se puede observar el orden a seguir en la exposicion de la informacion de este apartado,
que comenzara por la presentacion de los factores que se deben considerar para escoger un sistema, los
criterios concretos que se han establecido en este proyecto, y la metodologia que se ha seguido para
seleccionar el sistema tras aplicar los criterios.

FACTORES A
CONSIDERAR

02

SELECCION
PROCESOS

METODOLOGIA
DE SELECCION

CRITERIOS
ESTABLECIDOS

Figura 4-1 Esquema de la seleccion del sistema de tratamiento (elaboracion propia)
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4.1.1 Factores a considerar en la seleccion

Es importante conocer la naturaleza cambiante de los contaminantes de las aguas residuales. Al ser
tan variados, se debe buscar un proceso capaz de cumplir los requisitos de vertido en cualquier
circunstancia, por lo que se deben evaluar numerosos factores antes de seleccionar un sistema. Ademas,
se deben tener en cuenta las consideraciones referentes tanto a la linea de aguas como a la linea de
fangos. Entre los factores a considerar se incluyen los siguientes [13]:

©)

El flujo influente. Al tratarse de plataformas navales, se debe tener en cuenta que, dependiendo
de las horas del dia, el flujo de aguas residuales a tratar sera muy variado. Por ejemplo, después
de las comidas se generaran muchas aguas grises al lavar los platos. Probablemente también
aumente el influente en las horas de cambios de guardia, cuando el personal suele utilizar las
duchas y los lavabos. Al ser tan cambiante este flujo, podria considerarse la estandarizacion de
caudales.

Carga contaminante del influente. Debe analizarse si algunas de las sustancias contaminantes del
influente son resistentes a determinados procesos de tratamiento, y si podrian ser eliminadas con
procesos de oxidacion avanzados (POA).

Requisitos del efluente. El tratamiento debe ser capaz de generar un efluente que cumpla todos
los valores establecidos en la normativa vigente.

Productos quimicos necesarios, en caso de utilizar métodos de esta indole.

Residuos o subproductos generados. Como se ha mencionado anteriormente, es importante tener
en cuenta el posible tratamiento de los lodos y otras sustancias que puedan resultar de los
procesos.

Temperatura. Esta afecta a las condiciones de la reaccion en procesos quimicos y bioldgicos,
generalmente. Ademas, que los tratamientos se desarrollen a altas temperaturas puede potenciar
los malos olores y limitar la dispersién de algunos compuestos en la atmosfera.

Consumo energético. Algunos procesos consumen mucha energia, por lo que debe plantearse si
es factible con los generadores de un buque.

Dimensiones de la instalacion. El dimensionamiento de un reactor puede basarse en distintos
factores:

e Lavelocidad de la reaccion principal y, por tanto, del tiempo que tarda en ocurrir.
e La carga del proceso.
e Transferencia de masa.

Este dimensionamiento debe ser compatible con el espacio del buque destinado a tal fin, ya
que es inviable tratar de modificar su estructura. Por ello, debe tenerse en cuenta el tamafio del
compartimento que alberga la actual planta depuradora [14].

Personal. Es esencial saber cuanto personal sera necesario para manipular la planta, asi como
para sus mantenimientos, ya que en un buque el personal suele ser limitado, constituyéndose
basicamente por las personas que se encuentren de guardia en ese momento [14]. Aparte, es
importante conocer también el tipo de cualificacion que precisa el operario de la planta, y
considerar si es factible instruir al personal del buque, cuanto tiempo se tardaria en ello, etc.

Automatizacion. Este factor se encuentra altamente relacionado con el anterior, ya que, si la
planta tiene un nivel alto de automatizacion, serd necesario un nimero menor de operarios, y
probablemente con menor cualificacion.
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o Fiabilidad. Se debe considerar la existencia de garantias del proceso, es decir, si existen casos de
otros buques en los que haya sido aplicado, si ha sido probado con éxito, etc.

o Coste de produccion y de mantenimiento.

o Ciclo de vida. Relacionado en gran medida con el coste, ya que al poner sobre una balanza el
coste del sistema y su ciclo de vida, se puede apreciar su potencial rentabilidad.

o Olor. Uno de los principales factores a considerar en un buque es el olor, ya que la planta de
tratamiento estara situada, probablemente, en algin compartimento por debajo de la linea de
flotacion, por lo que no tendré ventilacion natural. Asi, deben considerarse los posibles olores
desprendidos y como gestionarlos.

o Eficiencia. Es necesario evaluar la capacidad del sistema para eliminar los contaminantes.

o Compatibilidad con las instalaciones. Es evidente que la estructura de un barco no es susceptible
de ser modificada, por lo que el sistema seleccionado debe ser compatible con los
compartimentos destinados a dichos plantas, (si se esta evaluando un barco existente).

o Adaptabilidad o flexibilidad. Es importante prever posibles reparaciones o mejoras en el futuro,
teniendo en cuenta que los limites de vertido son cada vez mas exigentes. Por otro lado, se debe
considera el tiempo que supondrian ciertas reparaciones, ya que en alta mar no se dispone de un
tiempo ilimitado, como podria ser en tierra. Una averia podria poner en peligro la estabilidad e
integridad del buque, por lo que se debe prestar atencién al tiempo de reparaciones que supone
cada sistema [14].

o Recomendaciones de las instituciones. Como se ha comentado anteriormente, la Resolucién
MEPC.227 fomenta el uso de sistemas de desinfeccion basados en ozono o radiaciones
ultravioleta, para asi eliminar los contaminantes quimicos como el cloro, actualmente utilizado
en la mayoria de las plantas depuradoras de las unidades de la Armada.

4.1.2 Criterios establecidos para seleccionar el sistema de depuracién

Teniendo en cuenta todos los factores que deben ser sopesados a la hora de elegir un sistema de
depuracién de aguas residuales, el objetivo de este apartado reside en encontrar los criterios que los
unifiquen, para asi comparar algunos sistemas en base a ellos. De esta manera, se han encontrado
distintos estudios sobre métodos de seleccidn de procesos, cada uno basado en unos criterios especificos,
entre los que cabe destacar algunos como:

o Laevaluacion de distintas tecnologias de tratamiento de aguas residuales por Sarkis y Weinrach,
que utiliza la técnica DEA (Data Envelopment Analysis) [69].

o El estudio de Tsagarakis, cuyo objetivo es apoyar a las ingenierias a la hora de analizar los
proyectos de tratamiento de aguas [70].

o El estudio basado en las decisiones multi-criterio aplicables a la seleccion de técnicas de
tratamiento de aguas residuales de Blyikdzkan, que evalla los criterios econémicos, técnicos y
ambientales de los distintos tratamientos [71].

No obstante, se ha escogido el método propuesto por la Universidad Técnica de Estambul [14],
debido a que incluye consideraciones bastante novedosas, ya que fue aceptado en 2019, por lo que hace
referencia a los limites de vertido méas actualizados y a las tendencias de los sistemas de tratamiento a
bordo. Ademaés, contempla muchos de las cuestiones expuestas en el resto de estudios anteriores.
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Por otro lado, cabe destacar que dicho estudio realiza una prueba de seleccion entre los tres tipos de
procesos mas representativos del tratamiento de aguas residuales: uno bioldgico, uno fisico y uno
quimico, por lo que se considera muy completo.

El método en cuestion se llama “Knowledge-Based Expert System on the Selection of Shipboard
Wastewater Treatment Systems”, y esta basado en la combinacion de dos procesos:

o El proceso analitico de jerarquia difusa (F-AHP), usado para determinar el peso o ponderacion
de cada uno de los criterios seleccionados.

o La técnica difusa de preferencia de orden por similitud a la solucion ideal (F-TOPSIS), usado
para evaluar diferentes alternativas basandose en maltiples criterios.

Mediante la aplicacion de este método [14], se revelaron los criterios mas importantes (seis) a la
hora de escoger un sistema de tratamiento de aguas residuales en buques, asi como su orden de
importancia.

A continuacion, se expondran los 6 criterios de seleccion en el orden propuesto por el estudio, junto
a los factores que se considera que estan englobados en cada uno.

1. Cumplimiento de los requisitos ambientales. Se estima que este criterio abarca los siguientes
factores: requisitos del efluente; el flujo influente y su carga contaminante, que determinaran los
procesos a realizar dentro del sistema; la necesidad de la planta de utilizar productos quimicos,
que sean susceptibles de acabar en el mar; generacion de subproductos y su correspondiente
tratamiento posterior y las recomendaciones de las instituciones.

2. Coste de adquisicion. Se hace referencia con el coste de adquisicion al ciclo de vida del sistema,
asi como a su eficiencia. Estos factores también se consideran englobados en el criterio de coste
de operacion y mantenimiento.

3. Dimensiones. Hace referencia a la compatibilidad con las instalaciones presentes en el barco.
4. Coste de operacion y mantenimiento.

5. Operabilidad. En este criterio se podrian englobar la automatizacion y la capacitacion del
personal, ademas de los factores relacionados con la comodidad de la planta, como la generacion
de malos olores o la temperatura a la que debe funcionar el sistema.

6. Consumo energetico.

Para este proyecto, se ha decidido usar los criterios expuestos por la Universidad Técnica de
Estambul a la hora de seleccionar el proceso de la nueva planta depuradora. Sin embargo, se ha
modificado uno de ellos: el coste de operacion y mantenimiento, que se ha decidido juntar con el coste
de adquisicién, por considerar que ambos hacen referencia a los mismos factores, y con el objetivo de
no dar una importancia desmesurada al coste respecto al resto de criterios. Asi, los criterios definitivos
serian los que se muestran en la Figura 4-2.
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Figura 4-2 Criterios escogidos para la seleccion del sistema (elaboracion propia)

4.1.3 Metodologia y seleccidn del proceso

Tomando los criterios expuestos como fuente principal de la decisién, y con el objeto de seleccionar
el proceso de la manera mas rigurosa posible, se ha decidido realizar una matriz de decision para evaluar
el cumplimiento de los criterios por parte de cada proceso.

Como los procesos explicados en capitulos anteriores de la memoria incluyen tanto procesos
principales en la depuracién de contaminantes como post-tratamientos de desinfeccion, se ha
determinado realizar dos matrices de decision: una para el proceso principal de la planta de depuracion
y otra para el proceso de desinfeccion. A continuacion, se ha otorgado a cada criterio un valor especifico,
siendo éstos los que se observan en la Tabla 4-1. Ademas, se les ha asignado una letra, para facilitar la
comprension de las matrices.

CRITERIO ASIGNADO | ASIGNADA
Cumplimiento de los requisitos ambientales 5 A
Coste de adquisi(_:ié_n, operacion y 4 B
mantenimiento
Dimensiones 3 C
Operabilidad 2 D
Consumo energetico 1 E

Tabla 4-1 Valor asignado a cada criterio de seleccion (elaboracién propia)
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4.1.3.1 Seleccion del proceso principal

En la Tabla 4-2 se puede observar la matriz de decision del proceso principal de la planta de
tratamiento de aguas residuales de las fragatas F-100. En ella, de los procesos expuestos en el apartado
3.2, se han incluido Unicamente los destinados a eliminar contaminantes principales (sélidos, materia
orgénica y/o nutrientes) y los cinco criterios escogidos, con sus valores correspondientes entre
paréntesis. Se considera que la tabla representa adecuadamente las distintas clases de procesos
disponibles, ya que se incluyen procesos fisicos, fisico-quimicos y biolédgicos.

Después, se han marcado las casillas con el siguiente codigo de colores, segun los cuales se otorga
una puntuacion u otra al proceso, con el objetivo alcanzar un mayor nivel de detalle:

o Verde si el sistema cumple el criterio de manera favorable, sumando la puntuacion completa.

o Amarillo si no destaca para bien ni para mal en lo referente a ese criterio, sumando la mitad de
la puntuacién.

o Rojo si no cumple el criterio, sumando 0.

En los siguientes parrafos se puede contemplar la metodologia que se ha seguido a la hora de rellenar
la tabla. Cabe destacar que el cumplimiento o no de los criterios por los distintos procesos se ha extraido
de las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada uno de ellos expuestos en el apartado 3.2.

Coagulacion-floculacion

Osmosis inversa

Fangos activados

Biorreactor de membrana

Tabla 4-2 Matriz de seleccion del proceso principal (elaboracién propia)

El proceso de coagulacién-floculacion se ha marcado en rojo en cuanto al cumplimiento de los
requisitos ambientales, por la gran cantidad de productos quimicos que requiere para llevar a cabo la
desinfeccion de las aguas, la formacion de compuestos toxicos que se puede dar en sus instalaciones y
el bajo nivel de depuracion que se obtiene con él. También ha recibido este color la casilla de
dimensiones, por ser uno de los procesos que mas tanques necesita (el de coagulacidn, el de floculacion,
y el de decantacién, ademéas del tanque que se destine al post-tratamiento necesario para mejorar la
calidad del efluente). Sin embargo, se han marcado en verde sus casillas de coste y consumo energético,
ya que, al ser un proceso simple, resulta bastante rentable. Por ultimo, se ha marcado en amarillo su
operabilidad, por la cantidad de tiempo que requiere el proceso.

El proceso de 6smosis inversa se ha marcado de rojo en el coste, ya que, aunque el proceso en si sea
barato, la materia prima (las membranas) suponen un coste bastante elevado de inversién. A
continuacion, se ha marcado de amarillo la operabilidad, precisamente por el mantenimiento que
suponen las membranas, asi como el cumplimiento de los requisitos ambientales, por el hecho de que la
6smosis inversa consiste al fin y al cabo en un proceso de filtracion, por lo que para cumplir los requisitos
necesitaria llevar a cabo un proceso de desinfeccion posterior. Cabe mencionar que, aungue necesite una
desinfeccion posterior, no suele utilizar productos quimicos como el proceso de coagulacion-floculacion.
Por ultimo, se han marcado de verde las casillas de dimensiones y de consumo energético, por ser sus
valores reducidos en comparacion con el resto de procesos.

El proceso de fangos activados se ha marcado de rojo por su dimensionamiento, ya que precisa de
instalaciones de gran tamarfio para el tratamiento del fango, ademas de clarificadores secundarios. Sin
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embargo, se ha marcado de verde su operabilidad, por el escaso mantenimiento que requiere. Por ultimo,
se han marcado el resto de casillas de amarillo, ya que supone un coste y un consumo energético medio
(aireacion del proceso). Cabe resefiar que se ha marcado de amarillo el cumplimiento de los requisitos
ambientales, ya que, a pesar de presentar una alta tasa de eliminacion de materia orgénica, el sistema
convencional de fangos activados no elimina ni el nitroégeno ni el fésforo. Si se quisieran eliminar dichos
nutrientes, habria que afiadir unas camaras extra, con lo que empeoraria el criterio de dimensionamiento
del sistema, haciéndolo completamente inviable para su instalacion en un buque.

El biorreactor de membrana se ha marcado de rojo en cuanto a coste y consumo energético, debido
al elevado coste que suponen las membranas, al igual que en el proceso de 6smosis inversa, y por la
demanda energética de los sopladores de aire, que son los componentes que mas consumen del sistema.
Por otro lado, se ha marcado de amarillo su operabilidad, por el mantenimiento requerido por las
membranas y, por ultimo, se han marcado de verde las casillas de cumplimiento de los requisitos
ambientales y dimensiones. Esto se debe a que el biorreactor, en un solo sistema compacto, consigue
eliminar tanto la DQO como el nitrégeno y el fésforo, por la configuracion de sus tanques pertenecientes
al proceso biologico, y a que este sistema reduce mucho sus dimensiones con respecto a las del sistema
de fangos activados.

Como resultado, la matriz muestra como el biorreactor de membrana es el proceso principal mas
adecuado, segun los criterios establecidos. Ademas, se ha contrastado dicho resultado con informacion
obtenida a través de contacto personal con laempresa EVAC, que ha proporcionado datos de 2020 acerca
del cumplimiento de los requisitos establecidos en la Resolucion MEPC.227 por parte de sus
biorreactores de membrana [72] [73]. Estos documentos exponen la eficiencia que han demostrado los
MBR instalados por su empresa en cruceros, ferries, mercantes e incluso buques militares, por lo que se
considera que la eleccidn de dicho sistema es acertada.

4.1.3.2 Seleccidn del proceso de post-tratamiento

A continuacion, se procedera a escoger el tratamiento secundario o de desinfeccidn, aunque cabe
destacar que, al ser un biorreactor de membrana el proceso principal escogido, puede gque no sea
necesario llevar a cabo una desinfeccion posterior para cumplir los requisitos legales. Para decidir si es
necesario o no, se deberia evaluar mas en detalle la calidad del efluente, sobre todo en relacion a los
parametros bioldgicos; sin embargo, se ha decidido escoger el proceso de desinfeccion igualmente,
debido a que sin duda permitird alcanzar eficiencias de eliminacion mayores para los contaminantes
convencionales a la vez que reduciria la cantidad de contaminantes emergentes, como los medicamentos,
por ejemplo, que son eliminados de manera bastante efectiva mediante algunos de los tratamientos de
desinfeccion que se evaluaran. Dichos contaminantes emergentes no se encuentran contemplados en la
normativa actual, pero podrian aparecer en los préximos afos.

Por otro lado, se considera importante disponer de un proceso de desinfeccion ademas del MBR
como sistema principal de depuracion, debido a la imprevisibilidad del medio marino, que puede llevar
a la generacién de averias en el MBR lejos de costa, lo cual implicaria navegar varios dias sin poder
verter aguas acordes a la normativa. Asi, la adquisicion de un sistema de desinfeccion se considera un
sistema de seguridad, para poder llevar a cabo una minima depuracién de las aguas en caso de mal
funcionamiento del MBR.

Asi, en la Tabla 4-3 se puede observar la matriz de decision del post-tratamiento. En ella, en lugar
de comparar todos los procesos de desinfeccion explicados en el apartado 3.2, se han evaluado
Unicamente los procesos mas usados en los barcos, segun la EPA [74], que incluyen como principales
agentes desinfectantes el ozono, el cloro y los rayos UV.

Ademas, resulta interesante analizar estos tres procesos de desinfeccidn, teniendo en cuenta que son
precisamente la ozonizacion y los rayos UV los recomendados por la Resolucion MEPC.227 [42] para
sustituir el uso del hipoclorito, que es el utilizado en la propia planta de la F-100 actualmente. Se ha
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considerado como proceso de rayos UV el mas general, sin incluir las mejoras posibles por el perdxido
de hidrégeno o didxido de titanio. Por otro lado, se ha considerado el ejemplo mas representativo de
proceso de cloracion aquel que usa el hipoclorito sédico, como se hace en las plantas de tratamiento de
la propia F-100. Para completar esta matriz se ha seguido el mismo procedimiento que en la anterior,
como se podra observar en las proximas lineas.

A(G) |B@A) |CEO)

uv

Ozonizacion

Cloracién -

Tabla 4-3 Matriz de seleccién del post-tratamiento (elaboracion propia)

Comenzando por el proceso de desinfeccion mas convencional, la cloracién, se observa que se ha
marcado de rojo en la casilla referente al cumplimiento de los requisitos ambientales. Esto se debe al
impacto altamente negativo que tiene este compuesto en el medio marino, como se ha ido explicando a
lo largo de la presente memoria, ademas de la actual tendencia a la sobre-cloracion. Se ha marcado de
amarillo la casilla de las dimensiones por el dificil almacenamiento del hipoclorito sédico, que implica
en la mayoria de los casos la necesidad de disponer de un generador in situ de dicho compuesto. También
se han marcado de amarillo la operabilidad y el consumo energético, debido a que se considera que el
sistema necesita una cantidad de energia media, asi como unos mantenimientos de nivel no muy elevado.
Por ultimo, el coste se ha marcado de verde, ya que una de las principales ventajas del proceso es la
posibilidad de usar agua salada como materia prima.

El proceso de radiacion de luz ultravioleta (UV) destaca en cuanto al cumplimiento de los requisitos
ambientales, ya que tiene unos subproductos casi inexistentes, por lo que se ha marcado en verde la
casilla correspondiente. También se ha marcado en verde la dimension del sistema, ya que las lamparas
no suelen ocupar mucho espacio, el cual depende de la cantidad de agua a tratar, que en un barco se
podria considerar baja. Por otro lado, se ha marcado de rojo su operabilidad, debido a la necesidad de
un equipo de proteccién personal que incluya gafas especializadas, ademéas del mantenimiento y las
limpiezas que requieren las lamparas UV. Por otro lado, se ha considerado el coste y consumo energético
de nivel medio, ya que depende del nimero de lamparas que se utilicen, por lo que se han marcado
dichas casillas de color amarillo.

La ozonizacion ha sido marcada de amarillo en el cumplimiento de los requisitos ambientales
porque, a pesar de eliminar grandes cantidades de contaminantes del agua, la emision del propio ozono
puede ser toxica si se encuentra en altas concentraciones. También ha sido marcada de amarillo la casilla
de dimensiones debido a que, para llevar a cabo este proceso, se requiere disponer de un generador de
ozono a bordo. Su coste se ha marcado en verde, ya que los componentes del sistema son simples vy,
ademas, generalmente utiliza el aire como materia prima para el generador. Se ha marcado también en
verde la operabilidad, ya que no requiere tratamientos previos complejos, ni mantenimientos exigentes.
Por ultimo, se ha marcado el consumo energetico en rojo, debido a que el proceso de generacion de
ozono no es muy eficiente. Esto significa que, aunque el coste sea bajo, la eficiencia energética no es
acorde al rendimiento que se consigue.

Como se puede observar, la radiacion UV es el método escogido como méas adecuado para realizar
la desinfeccion secundaria. Sin embargo, cabe mencionar la escasa diferencia en la puntuacién entre
dicho sistema y la ozonizacién. El debate sobre qué método ofrece una mejor solucidn esta presente a
dia de hoy en muchas organizaciones internacionales, como la WEF [75].
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4.2 Disefio del biorreactor de membrana

En el presente apartado se pretende disefiar de manera preliminar un biorreactor de membrana para
satisfacer las necesidades de depuracion de aguas de una fragata F-100. Para ello, primero se describiran
las fases generales que debe tener un proceso de depuracion que cuenta con un MBR, para después pasar
a disefiar algunos aspectos mas especificos de cada una de ellas. En este caso, se desarrollaran las fases
del proceso bioldgico y la separacion sélido-liquido mediante membranas. Finalmente, se calcularan
algunos parametros especificos, entre los que cabe destacar el volumen de los tanques a utilizar y las
caracteristicas del influente y del efluente. En la Figura 4-3 se puede observar un esquema del orden en
que serd expuesta la informacion de este apartado.

Pre-tratamiento
Proceso biologico Descripcion procesos

Separ;cu:r; p?r u}en:branas Proceso de Confieuracion biologicos del reactor
ost-tratamiento e i i0
. . depuracién 2 Conﬂgpracmn tz:mques
Tratamiento residuos .. de los procesos Seleccion de parametros
genérico con biolégicos
un MBR E
Diseiio Diseno del
dimensional y proceso de Confi - N
AP . .. a o racion membranas
Caracterizacion influente caracterizacion separacion por S
. . . Tipo de membrana
Calculo de dimensiones efluente membranas

Flujo

Caracterizacion efluente . -
Limpieza v mantenimiento

Figura 4-3 Esquema del disefio del sistema (elaboracion propia)

Es importante resefiar que en este apartado se utilizaran algunas siglas y conceptos caracteristicos
del disefio de plantas residuales, entre los que se encuentran los siguientes:

o MBR: biorreactor de membrana (Membrane Biorreactor).

o CAS: proceso clasico de fangos activados (Classical Activated Sludge).

o MLSS: solidos suspendidos totales (Mixed Liquor Suspended Solids).

o SRT: tiempo de retencion de solidos (Solids Retention Time).

o HRT: tiempo de retencion hidraulico (Hydraulic Retention Time).

o RAS: recirculacion de fangos activados (Return Activated Sludge Recirculation).

o WWTP: plantas de tratamiento de aguas residuales (Wastewater Treatment Plants).

o OTE: eficiencia en la transferencia de oxigeno (Oxygen Transfer Efficiency).
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4.2.1 Proceso de depuracion genérico con un MBR

A continuacién, se explicaran brevemente las fases que tienen lugar en un proceso genérico de
depuracion de aguas residuales en el que se emplea un MBR. En la Figura 4-4 se puede observar un
esquema de dichas fases, en el orden en que seran expuestas, y algunas de sus caracteristicas 0 procesos
principales. El objetivo del presente apartado es llegar a conocer mas a fondo los sistemas que usan
MBRs en su tarea de tratamiento de aguas residuales, para poder comprender mejor los siguientes
apartados, que se centraran en dos fases concretas: el proceso bioldgico y la separacion por membranas.

En el reactor biolagico

Distintas configuraciones

Zonas aerobias, anaerobias v andxicas Desinfeccion opcional

Ajreacion + mezclado + recirculacion Normalmente UV

PRE- PROCESO e POST. TRATAMIENTO
TRATAMIENTO BIOLOGICO MEMBRANAS TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Desengrasado v desarenado Separacion sélido-liquido Tratamiento de fangos
Desbaste por rejillas Configuracion membranas Generacion de espumas
Clarificacion primaria Flujo ¥ concentraciones
Homogeneizacion de flujos Limpieza y mantenimiento

Figura 4-4 Esquema de las fases de un proceso de depuracion con MBR (elaboracién propia)

Las fases con las que suelen contar estos procesos son las siguientes:

1. Pretratamiento: la eficiencia de la planta MBR y el ciclo de vida de las membranas dependen en
gran medida del pretratamiento escogido. Su seleccion depende de la aplicacion especifica del
biorreactor, y engloba diversas operaciones, entre las que destacan [76] [77]:

o

o

o

o

Desarenado y desengrasado.
Desbaste mediante rejillas finas y gruesas.
Clarificacién primaria.

Homogeneizacion de flujos u otros métodos similares que favorezcan la adecuada gestion de
los flujos en periodos de hora punta (los flujos maximos).

2. Reactor bioldgico: la seleccion de los procesos que se llevan a cabo en esta etapa depende de las
caracteristicas del agua residual y de los requisitos del efluente. Se podria decir que existe cierta
flexibilidad a la hora de escoger dichos procesos; sin embargo, todos los tratamientos bioldgicos
deben incluir aireacion, mezclado y recirculacion.

3. Separacion por membranas: en esta etapa se realiza una filtracion a través de las membranas
gracias a un diferencial de presion, que permite la separacion solido-liquido. Para mantener la
superficie de las membranas libre, se controla la concentracion de solidos durante todo el
proceso, mediante recirculacion de lodos. En este proceso o etapa se podrian incluir también las
limpiezas de las membranas.
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4. Post-tratamiento: desinfeccidn opcional para aumentar la calidad del efluente. Suele tratarse de
radiacion UV, ya que el efluente producido por el MBR tiene unas caracteristicas 6ptimas para
dicho tratamiento, que reducirian su coste respecto al que tendria implantarlo en un sistema
convencional.

5. Tratamiento de residuos: la cantidad de lodos generados en un MBR es mucho menor, pero
requiere el mismo proceso de deshidratacion que los lodos formados en un CAS. Es importante
considerar el punto de recirculacion de los lodos, ya que éstos pueden contener polimeros y
nutrientes agresivos para el medio ambiente. Lo mas normal es recircular los lodos a la parte
inicial del sistema, con el objetivo de que los polimeros y nutrientes puedan ser absorbidos en el
tanque biologico antes de llegar al tanque de membranas.

El diagrama de flujo habitual de un sistema de depuracion mediante biorreactor de membrana es
segun se muestra en la Figura 4-5, conforme a la WEF (Water Environment Federation). En ella se
observa que el sistema completo esta compuesto por las etapas explicadas anteriormente; sin embargo,
se considera que la esencia del proceso lo compone el MBR, el cual incluye solamente el proceso
biologico, la separacion por membranas y la recirculacion, por lo que el disefio se centrard
principalmente en estas fases [76].

MBR process
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Primary i cip !
Coarse clarifier Fine ! Bioreactor tank |
screen (optional) screen: pemmm= T :
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Figura 4-5 Configuracion tipica de un sistema MBR (tomada de [77])

4.2.2 Configuracion de los procesos biolédgicos

Los procesos bioldgicos que tienen lugar en el reactor se puede configurar de distintas maneras,
alternando zonas aerobias, anaerobias y anoxicas [78], dependiendo principalmente de las caracteristicas
que se quieran obtener en el efluente. Por lo tanto, antes de seleccionar la configuracién mas apropiada
se deben describir los fundamentos de dichos bioprocesos.
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4.2.2.1 Descripcion de los procesos bioldgicos del reactor

El objetivo principal de los procesos bioldgicos reside en la eliminacion de la materia organica del
agua residual, asi como sus nutrientes (sobre todo nitrogeno y fdsforo). Asi, se pone de relevancia
conocer los procesos capaces de conseguir tal objetivo. En la Figura 4-6 se puede observar un esquema
de los conceptos que serdn expuestos a continuacion.

v CAMARAS
AIREADAS | ELIMINACION

MATERIA

ORGANICA
¥ NITRIFICACION v PAOs
v DESNITRIFICACION = ELIMINACION ELIMINACION v PROCESO
v' COMBINACION NITROGENO FOSFORO MEJORADO EBPR
v" CAMARAS v CAMARAS

ANOXICAS+AEROBIAS ANAEROBIAS

Figura 4-6 Posibles objetivos del proceso bioldgico (elaboracion propia)

» Eliminacién de la materia organica

La presencia de bacterias en el agua residual hace que la materia organica sea consumida de
manera sencilla, ya que las bacterias la utilizan, junto al oxigeno de las cAmaras aerobias, para crecer
y desarrollar nueva materia celular (sintesis). Ademas, se dan como subproductos diéxido de
carbono y amoniaco (cuando la materia organica posee nitrégeno en su estructura), como se puede
observar en la siguiente férmula [79]:

Materia organica + 0, » CO, + NH;3 + Materia celular + Otros productos

Asi, bastaria con la presencia de una cdmara aireada para poder eliminar la materia organica.
Sin embargo, para la eliminacion del nitrégeno y del fosforo se necesitan algunas combinaciones
mas complejas.

> Eliminacion del nitrégeno

Se puede llevar a cabo mediante dos procesos principalmente:

1. Nitrificacién. Es la combinacion de otros dos procesos o reacciones, la nitritacion (oxidacion
del amonio con oxigeno para dar nitritos), y la nitratacion (oxidacion posterior de los nitritos
para dar nitratos), cuyas reacciones son las siguientes:

3
NH} +3 0, » NO; + 2H* + H,0

1
NO; +5 0; > NO3
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2. Desnitrificacion. Es la transformacion del nitrito o el nitrato en nitrégeno gas. Se puede
realizar de manera aislada, o junto a la nitrificacion, como es el caso en la mayoria de
tratamientos de aguas residuales. En la siguiente ecuacion se puede observar el ciclo de
reduccion del nitrogeno:

NO; - NO; - NO - N,0 - N,

Es precisamente la combinacion de ambos procesos el método mas utilizado para eliminar el
nitrogeno de las aguas residuales, llamandose nitrificacion-desnitrificacion. Se puede implementar
de dos maneras diferentes: desnitrificacion pre-andxica, si se produce primero un proceso andxico
de desnitrificacion, seguido de un proceso aerobio de nitrificacion; o desnitrificacion post-anoxica,
si se dan los procesos en el orden inverso, una nitrificacion aerobia seguida de una desnitrificacion
anoxica.

» Eliminacién del fésforo

Este proceso implica la incorporacion de fosforo en la biomasa producida en el tratamiento del
agua, gque sera después eliminada en el tratamiento de fangos. El procedimiento se ha visto mejorado
en los ultimos afios gracias a los organismos acumuladores de fosforo (polyphosphate accumulating
organisms o PAQs), los cuales son capaces de eliminar hasta el 80% del fésforo presente en el agua
residual [13].

Asi, el proceso mejorado se suele llamar EBPR (Enhanced Biological Phosphorus Removal).
Para que éste tenga lugar, se deben proporcionar las condiciones adecuadas para el desarrollo de los
PAOs, que se dan en un tanque anaerobio. En los sistemas que combinan procesos aerobios y
anaerobios, éstos ultimos son llamados selectores. Los selectores son tanques que se colocan antes
del tanque de aireacion principal, donde se mezcla el influente de aguas residuales con la
recirculacién de los lodos, en condiciones aerobias, anaerobias y/o andxicas. El objetivo de los
selectores es crear las condiciones adecuadas para el crecimiento de bacterias que favorezcan la
formacion de floculos, en lugar de filamentos, que daria lugar al bulking del fango. Como se ha
mencionado anteriormente, este fendmeno consiste en la interferencia de ciertos organismos
filamentosos en la compactacion y espesamiento de los fangos, lo que implica la necesidad de
destinar un espacio mucho mayor para su sedimentacion.

A modo de conclusion, se podria considerar que la Tabla 4-4 resume la relacién entre los requisitos
del efluente y el proceso que se recomienda para ello [13]:

Objetivo buscado Proceso que se recomienda
Eliminacion de DBO Tratamiento secundario (aerobio)
Efluente con baja concentracion de amoniaco Nitrificacion
Eliminacion de nitrogeno Proceso anoxico-aerobio
Eliminacion de nitrogeno y fosforo Proceso anaerobio-anoxico-aerobio

Tabla 4-4 Proceso correspondiente a las caracteristicas buscadas en el efluente (elaboracién propia)

4.2.2.2 Configuracion de los tanques

La disposicion de los tanques del reactor bioldgico se basa en la seleccidn de los procesos aerobios,
anaerobios y andxicos necesarios para conseguir la calidad de efluente que se desea. En el caso que
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concierne a este proyecto, cabe recordar que, segun la Resolucion MEPC.227 (64), los requisitos del
efluente son:

o Lamedia geométrica del nimero de coliformes termotolerantes debe ser menor o igual que 100
coliformes/100 ml.

o La media geométrica del total de sdlidos en suspension debe ser menor o igual que 35 mg/l +

Qi/Qe.

o Lademanda bioquimica de oxigeno sin nitrificacion (DBOs) debe ser menor o igual que 25 mg/I

+ Qi/Qe.
o Lademanda quimica de oxigeno (DQO) debe ser menor o igual que 125 mg/l + Qi/Qe.
o El pH debe encontrarse entre 6 y 8,5.

Aparte de esos requisitos de efluente, Unicamente seria necesario tener en cuenta la eliminacion de
nitrégeno y fosforo en caso de navegar por zonas especiales; sin embargo, los buques de la Armada
Espafiola realizan numerosas misiones en estas zonas, como por ejemplo la mision de la Agrupacién
Permanente de Medidas Contra Minas nimero 2 (SNMCMG-2) en el Mar Negro, o la operacién Sea
Guardian en el Mar Mediterraneo, en las que se encuentra el cazaminas Tajo en la actualidad [64].

Por ello, se debe escoger un proceso o una combinacion de procesos que incorporen la eliminacién
de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo, segun los siguientes limites:

o Lamedia geométrica del contenido total de nitrogeno en la muestra del efluente debe ser menor
o igual que 20 mg/l + Qi/Qe, o verse reducida la carga de nitrégeno del influente en un 70%.

o La media geométrica del contenido total de fosforo en la muestra del efluente debe ser menor o
igual que 1 mg/l + Qi/Qe, o verse reducida la carga de fosforo del influente en un 80%.

Atendiendo a la Tabla 4-4, para alcanzar dichos requisitos, el proceso debe constar de 3 tanques:
anaerobio-andxico-aerobio. Esta configuracion se puede encontrar en varios procedimientos, como el
UCT (University of Capetown), JHB (Johannesburg) y A%0 (anaerobic-anoxic-aerobic), todos los
cuales son compatibles tanto con sistemas de fangos activados como con MBR. Analizando las tres
opciones, se ha procedido de la siguiente manera para escoger el proceso definitivo:

1. Se ha descartado el proceso UCT por ser mas complejo, necesitando una linea extra de
recirculacion, ademas de requerir un mayor consumo energético que el resto de procesos. En la
Figura 4-7 se puede ver el diagrama de flujo de un proceso UCT general.

MLSS racycle

v —r—a Effluent

ML '
Influent ———~{Anaerobic [\ Anoxic{ Aerobic |
N ‘

NO, recycle

Return activated sludge ¢

Sludge
(containing P)

Figura 4-7 Proceso UCT en MBR (tomada de [13])

2. Se ha descartado el proceso JHB por precisar unos tanques de mayor volumen y, por ende, un
espacio mayor para albergarlos, ademas de su complejidad de operacion. En la Figura 4-8 se
puede ver el diagrama de flujo de un proceso JHB general.
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Figura 4-8 Proceso JHB en MBR (tomada de [13])

3. Por ultimo, se ha escogido el proceso A20, cuya ventaja principal es su simpliciad. Ademas,
proporciona alcalinidad para el proceso de nitrificacion, y produce fangos de buen asentamiento,
por lo que, previsiblemente, no se producira bulking. Como ya se ha mencionado, es un proceso
bastante simple compatible con MBR y que no consume demasiada energia, en comparacion con
el resto de procesos. En la Figura 4-9 se puede observar, finalmente, el diagrama de un proceso
A?0 para un MBR, el cual servira como guia para el disefio.

NO, recycle
—r— Effluent

\A\\\ :

Influent =———- Anaerobxc nOXIC\ Aerobic .
1

MLSS recycle
i Sludge
(containing P)

Figura 4-9 Proceso A0 en MBR (tomada de [13])

Como se puede advertir a partir del diagrama, el agua residual entra en la cdmara anaerobia,
conteniendo todo tipo de contaminantes, y se mezcla con la recirculacion de sélidos que provienen de la
zona aerobia, la cual puede contener algunos restos de nitratos. El objetivo principal de esta zona reside
en la eliminacion del fosforo por la accién de los PAOs. Para que estos microorganismos puedan llevar
a cabo su funcion, es necesario que la relacion DBO/fésforo del influente sea alta, para que asi exista
suficiente DQO biodegradable para favorecer el crecimiento de los PAOs y eliminar el nitrato. En caso
de que la relacion fuese baja, la DQO se consumiria por completo en la desnitrificacion, y el fésforo no
seria eliminado.

Después, el licor de mezcla pasa a la zona anoxica, donde se vuelve a mezclar, esta vez con la
recirculacion de nitratos provenientes de la cAmara aerobia. El agua residual va circulando entre la
camara andxica y la posterior cAmara aerobia realizando un proceso de desnitrificacion pre-andxica, el
cual permite eliminar las diferentes formas de nitrégeno presentes en el agua residual. En la misma
camara aerobia donde se produce la nitrificacion y la eliminacion de materia organica se encuentran las
membranas, que se encargan de la separacion solido-liquido, tras la cual los fangos y el efluente son
extraidos por separado.
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4.2.2.3 Seleccidn de parametros relativos al proceso biologico

Habiendo seleccionado el tipo de proceso A20, se pueden fijar algunos parametros de operacion que
van asociados a el [13]:

@)

©)

SRT: 5-25 d.
Recirculacion de nitratos entre las zonas aerobia y andxica (recirculacion interna): tasa 6/1.

Recirculacion de fangos entre las zonas aerobia y anaerobia (RAS): entre un 25 y un 100% del
influente.

HRT: en la zona anaerobia 0,5-1,5 horas; en la zona anoxica 1-3 horas; y en la zona aerobia 4-8
horas.

Sabiendo el tratamiento que se requiere, se podran disefiar las distintas camaras del proceso
bioldgico, lo cual se hara en el apartado 4.2.4. Una vez escogida la configuracion de las camaras o zonas
del reactor, se debe prestar atencion a los factores a tener en cuenta para su calculo [77] [76]:

1. SRT: el tiempo 6ptimo de retencidn de solidos en el reactor aporta las condiciones adecuadas

para evitar la obstruccion de las membranas. Estas condiciones deben ser controladas a lo largo
de todo el proceso, mediante mediciones de la temperatura (no debe haber grandes variaciones),
regulacion del pH y control de las concentraciones de salinidad y oxigeno disuelto. Ademas,
existe un periodo minimo de retencién de las aguas residuales frescas en el reactor biologico
antes de entrar en contacto con las membranas. Normalmente se necesitan 3 horas para que
puedan formarse los fléculos antes de pasar al siguiente tanque, y, por tanto, ese es el tiempo
que se toma como minimo. Aun asi, este tiempo depende de las caracteristicas del agua residual
y de la tasa de recirculacion (a mayor tasa, menor SRT). En definitiva, al depender de tantos
factores, el SRT en la actualidad se suele fijar segn el tiempo necesario para que la nitrificacion
se lleve a cabo de manera completa, ya que eso reducira las posibilidades de obstruccion de las
membranas. Para el dimensionamiento del presente MBR, se tomara un SRT de 21 dias, por ser
el valor medio en los MBR que requieren eliminacion de nitrégeno y fosforo [13].

La concentracion de MLSS: los fabricantes recomiendan una concentracion de MLSS en el
tanque bioldgico de entre 8000 y 10000 mg/l para garantizar una tasa de transferencia de oxigeno
razonable. Este valor puede disminuir si se reduce también en el tanque de membranas, o si se
reduce la recirculacion entre ambos tanques.

RAS: sirve para distribuir los sélidos en suspension a lo largo de todo el sistema, y asi evitar que
se acumulen cerca de las membranas, lo cual ralentizaria el procedimiento. En este caso se
tomara una tasa de recirculacion RAS de 0,5, por ser un valor cominmente utilizado, y
encontrarse dentro de los valores recomendados [0,25-1].

OTE: depende de la concentracion de MLSS. Cuanta mayor cantidad de solidos se encuentre en
la mezcla, mayor sera la cantidad de oxigeno requerida para el tratamiento, debido al aumento
del SRT vy a la cantidad de actividad bioldgica. Las concentraciones tipicas de oxigeno disuelto
en las distintas zonas del reactor bioldgico son:

o Zona aerobia: 1-3 mg/I.
o Zona anaerobia: 0-0,1 mg/I.
o Zona anoxica: 0-0,5 mg/l.

o Membranas: 2-6 mg/I.
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Estos valores deben ser controlados con el objetivo de identificar si la demanda de oxigeno
supera la produccién méxima del equipo. Si eso ocurre, una parte del soplado de aire del tanque
de membranas puede utilizarse en el reactor bioldgico.

4.2.3 Disefio del proceso de separacion por membranas

Esta fase, en la que se usan membranas para la separacion sélido-liquido, es la que marca la
diferencia entre el MBR y otros procesos biologicos como el CAS, que suelen utilizar clarificadores
secundarios o filtros de arena. Segin la WEF, los tanques existentes de una instalacion de tratamiento
de aguas residuales pueden ser reutilizados para incorporar las membranas, y asi ahorrar en costes de
adquisicion.

Para disefiar el proceso de separacion de membranas se deben fijar parametros como la
configuracion y el tipo de membranas, la concentracion de MLSS, el flujo, la recirculacién de fangos,
las limpiezas y mantenimientos, entre otros. Dichos factores se explicaran brevemente a continuacion, y
en base a las necesidades de la fragata F-103 se estableceran los mas apropiados [77] [76].

4.2.3.1 Configuracion de las membranas

El sistema de membranas estd organizado, generalmente, en modulos llamados casettes. Cada
membrana tiene una superficie, pero es la superficie total (la suma de todas las superficies de las distintas
membranas) la que marca la capacidad del proceso. La configuracién de los casettes es bastante flexible,
y es comun en los MBR dejar espacio para futuras adiciones.Las membranas pueden encontrarse
sumergidas en la camara aerobia del MBR o en un mddulo externo. De manera mas visual, en la Figura
4-10 se puede observar la diferencia entre los diagramas de un MBR de membranas externas y otro de
membranas sumergidas, en ese orden.
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AGUA BOMBA
RESIDUAL
e n—

MEMBRANA

BIORREACTOR

PURGA
DE LODOS AIREACION

BOMBA DE VACIO

AGUA I ‘ ‘5 .
RESIDUAL PERMEADO

v

BIORREACTOR

AIREACION

Figura 4-10 Diferencias entre membranas sumergidas y externas (tomada de [58])
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Por tanto, para poder seleccionar la configuracion mas adecuada, se ha realizado una comparativa
entre ambos sistemas en la Tabla 4-5, atendiendo a algunos de los factores mas influyentes en la
adquisicion y mantenimiento del sistema a bordo.

Membrana sumergida Membrana externa
Presion de trabajo de la membrana 0,05-0,5 bar 0,5-5 bar

Frecuencia de limpieza quimica Baja Alta
Flujo de operacion Bajo Alto

Coste de adquisicion Mayor Menor

Costes de operacion Menor Mayor
Costes de bombeo Muy bajos Altos

Costes de aireacion Altos Bajos

Tabla 4-5 Comparativa entre membranas sumergidas y externas (elaboracion propia)

De acuerdo a esta comparativa, se ha escogido el sistema con membranas sumergidas, por motivos
de coste total y de espacio [80]. Ademas, cabe destacar que trabajar con un flujo de operacion bajo
también presenta ventajas como el aumento del ciclo de vida de las membranas, como se explicara mas
adelante. Por ultimo, se considera que las membranas sumergidas se adaptan perfectamente a las
necesidades de la fragata F-103, ya que los buques no generan caudales demasiado altos de aguas
residuales, asi que los flujos pueden mantenerse bajos sin causar inconvenientes, para asi reducir la
superficie necesaria de membranas.

4.2.3.2 Tipo de membranas

Por otro lado, se han considerado cuatro tipos de membranas: de placa u hoja plana, de fibra hueca,
tubular y en espiral. Hoy en dia, en los reactores de membranas sumergidas son mas utilizadas las planas
y las de fibra hueca, que se diferencian en lo siguiente [80]:

» Membranas de fibra hueca: filtran el agua residual por succion desde dentro de la fibra. Un
inconveniente de este tipo de membranas es el desgaste mecéanico que se produce debido al
rozamiento entre membranas. Ademas, resulta complicado detectar la rotura de las fibras.

» Membranas de placa/hoja plana: filtran el agua residual mediante succion o gravedad, y no existe
rozamiento entre distintas membranas. Asimismo, las roturas o defectos en las membranas son
facilmente detectables, por lo que se pueden sustituir de manera rapida.

Atendiendo a estas caracteristicas, se han escogido las membranas de placa plana. Estas suelen ser
rectangulares, aunque su geometria puede variar [81], y estan agrupadas en modulos llamados paneles,
los cuales pueden ser rigidos, semirrigidos o flexibles. Dentro de los paneles, las membranas se
encuentran separadas por espaciadores, y el agua fluye del exterior hacia el interior. Por otro lado, los
paneles se agrupan en casettes, que pueden albergar hasta 200 paneles de membranas. En los sistemas
que incorporan este tipo de membranas, se colocan sopladores de aire bajo los médulos, con el objetivo
de introducir burbujas entre las membranas, que se encargaran de retirar los lodos, transportandolos a la
parte superior del modulo.
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En la Figura 4-11 se puede observar una fotografia de un modulo de membranas de hoja plana

Figura 4-11 Médulo de membranas de placa plana (tomada de [81])

Se debe recalcar que los modulos de membranas de hoja plana suelen consistir en paneles de unos
1,5 metros de ancho por 0,55 metros de alto, con un espesor del polimero que envuelve el conjunto de
membranas de aproximadamente 8 mm, y una separacién entre modulos de 7-8 mm, como se observa
en la Figura 4-12, que muestra un esquema de la distribucion general que tendrian las membranas de
hoja plana en un tanque, asi como sus difusores de aire.

Permeale
collection manifold

Permeate
withdrawn
by vacuum or
by gravity
o]
Mixed liquor
from atra(r)itégg R
p Retum
and waste
_ Membrane sludge
Diffuser case used to
case Air for scouring  house row of
membranes and membrane
©) Diffuser flushing  cartridges

Figura 4-12 Disposicion general de las membranas de hoja plana (tomada de [13])
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Tras haber escogido un sistema MBR con membranas sumergidas, y el tipo de membranas de placa
plana, se procederd a continuacion a establecer los pardmetros de disefio caracteristicos de las
membranas. La mayoria de estos parametros estan fijados por el fabricante, por lo que se han comparado
varias membranas y sus respectivos productores [13], hasta escoger finalmente las membranas de la
empresa japonesa Kubota. Se han escogido las membranas de Kubota por los siguientes motivos:

o Sus sistemas ya han sido instalados y probados en cruceros, fragatas y cargueros [82].
o Se especializan en membranas de hoja plana.

o La empresa cuenta con una amplia experiencia en sistemas MBR, con mas de 6000 plantas
instaladas por todo el mundo.

o Certifican el cumplimiento de los requisitos del efluente marcados por la OMI.

Las caracteristicas principales de las membranas escogidas son las que se muestran en la Tabla 4-6
[13] [82]. Para mejor comprension de la tabla, se debe definir el concepto de area superficial especifica,
que es el area total de las membranas en relacion con el volumen del tanque en que se encuentra. Por
otro lado, la PTM se corresponde con el gradiente de presion aceptable a través de la membrana [13].

CARACTERISTICA VALOR
Tamafio del poro 0,4 um
Concentracion de MLSS maxima 20000 mg MLSS/I
Area superficial especifica 150 m?/m3
Presion trans-membrana (TMP) 14-55 kPa
Periodos de relajacién de filtracion 9/1 min (funcionamiento/relajacion)
Sopladores de aire Constantes
Filtro de pretratamiento <3 mm

Tabla 4-6 Caracteristicas principales de las membranas Kubota (elaboracion propia)

4.2.3.3 Flujo de las membranas y concentracion de MLSS

La seleccion del flujo debe considerarse como un balance entre el riesgo y el coste:

o Si el flujo es pequefio, supondrd menor riesgo, ya que el ciclo de vida de las membranas
aumentara, y puede que se reduzcan sus mantenimientos, por lo que el coste de operacion y
mantenimiento se reducira.

o Por otro lado, siendo el flujo pequefio se necesitard mayor superficie de membranas, lo que
implicara un mayor namero de ellas, y por ende mayor coste de adquisicion.

Por otro lado, el flujo de las membranas depende de la temperatura del proceso, que suele variar
entre 12 y 15°C, y de la concentracion de MLSS del tanque de membranas. Una forma bastante comudn
de determinar el flujo de las membranas es hallandolo a través de su relacion con la temperatura y la
concentracion de MLSS. Esta concentracion suele estar recomendada por los fabricantes, y varia entre
8000 y 12000 mg/l, pudiendo aumentar hasta 15000 mg/l en periodos cortos de tiempo. Existen también
sistemas que operan en rangos de concentraciones de MLSS muy elevados (15000-25000 mg/l), pero se
considera que tienen una menor relacion coste-eficacia [13].
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En el sistema del presente MBR se tomara como valor de referencia una concentracion de 12000
mg/l. Se ha asumido una temperatura del agua del tanque de 15°C, por lo que, segun la grafica de la
Figura 4-13, el flujo seria de unos 22 I/m?/h aproximadamente, tomando la linea superior, que
corresponde a concentraciones de MLSS en el rango bajo (de 8000 a 12000 mg/l).

Flux, L/m%h

0.0Vllll‘lAll‘llllllllllllll TR ot 11
0 5 10 15 20 25 30

Temperature, °C

Figura 4-13 Relacién entre temperatura y flujo de membranas (tomada de [37])

4.2.3.4 Limpieza y mantenimiento de membranas

Las membranas suelen ser sometidas a lavados quimicos, los cuales pueden ser preventivos o
correctivos. Los dos compuestos mas usados para estos lavados son el hipoclorito, para la carga organica,
y acido, para la carga inorganica. Cabe destacar que las membranas tienen un limite de tiempo de
contacto con estos compuestos, por lo que las limpiezas estan programadas en periodos cortos. Las
preventivas estdn normalmente automatizadas, y duran entre media hora y dos horas, en las que el
maodulo de membranas se retira del tanque y se introducen los quimicos. Una vez finalizado el proceso,
los residuos de dichos productos son recirculados al tanque biol6gico para ser consumidos o
neutralizados, y los casettes son introducidos de vuelta en el tanque de membranas. Este tipo de limpiezas
suelen llevarse a cabo una vez a la semana, aproximadamente, aunque no supondria ningun
inconveniente en la fragata F-103, al ser paradas de dos horas como maximo, periodos en que las aguas
residuales podrian acumularse en el tanque de homogeneizacion inicial [77].

Por otro lado, las limpiezas correctivas necesitan un periodo de tiempo mayor, asi como una mayor
concentracion de productos quimicos, para poder recuperar la eficiencia de las membranas. Este proceso
puede durar entre 4 y 24 horas, y puede realizarse in situ 0 en un tanque externo [76]. Estas limpiezas se
suelen llevar a cabo una vez cada 6 meses, por lo que tampoco supondrian un problema en las fragatas,
ya que se podrian programar las paradas de la planta los dias que el barco se encontrase en puerto,
sabiendo que, de media, no se suele navegar mas de un mes sin atracar.

En cuanto al mantenimiento, todas las membranas sumergidas precisan de un sistema de soplado de
aire, que evita la acumulacion de solidos en su superficie. Este soplado es uno de los procesos que mas
energia demanda en el MBR, por lo que se estan desarrollando técnicas para reducir su consumo, entre
las que destacan el soplado intermitente y el soplado a menor presion para flujos mas pequefios. Por otro
lado, las membranas sumergidas estan sometidas a ciclos de produccion como medida de mantenimiento.
Lo mas comun es operar durante un periodo de tiempo de entre 5 y 15 minutos, al que sigue un intervalo
de relajacion de unos 30-120 segundos, en los que no habra flujo.
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4.2.4 Disefio dimensional y caracterizacion del efluente

Cabe mencionar que, realmente, casi todos los parametros del sistema de depuracion MBR son
disefiados por el fabricante, como se ha confirmado mediante contacto personal con las empresas Bioazul
y EVAC. Al ser valores tan especificos que dependen de la cinética de reacciones bioldgicas, son ellos
los que adaptan las necesidades del buque a los sistemas MBR disponibles.

Sin embargo, en la presente memoria, ademas de seleccionar los equipos y su configuracion, se
pretende obtener el valor de algunas variables que se consideran de gran importancia, con el objetivo de
poder obtener un disefio global preliminar del sistema MBR que se necesitaria. Los pardmetros de disefio
que se van a determinar son:

o El volumen de cada tanque.
o El area total de membranas necesaria.
o Algunas caracteristicas del efluente.

De entre todos los parametros que se pueden calcular en el efluente, se ha decidido hallar la
concentracion de nitrégeno y fdsforo, debido a que la fragata F-103 presenta certificados de
cumplimiento de algunos requisitos marcados por la normativa, como la demanda bioldgica y quimica
de oxigeno o el numero de coliformes totales y, sin embargo, no se han obtenido datos acerca de las
concentraciones de nitrégeno y fosforo. Por ello, es de suponer que no se presta atencidn a este parametro
0 que, al no cumplir la normativa, no ha sido incluido en los certificados.

Asi, se quiere comprobar si el MBR a disefiar seria capaz de alcanzar los requisitos correspondientes
a estos dos nutrientes, dando por supuesto que se alcanzarian los objetivos relativos a la DBO, DQO,
etc., al ser las plantas fisico-quimicas capaces de ello.

Para poder hallar dichos parametros, se caracterizaran primero las aguas residuales (aguas y negras)
que entran en el sistema de depuracion.

4.2.4.1 Caracterizacion del influente

Segln un estudio de la EPA, la generacion de aguas grises por persona es la misma en buques
grandes y medianos (entre los que se encontrarian las fragatas F-100) [83]. En dicho estudio, se analizé
la produccion de aguas grises en 47 buques de gran tamafio, y en 36 de bugues medianos, y como media
se obtuvo que la generacion de aguas grises por persona y por dia es de 45 galones, lo que equivale a:

45 gal - 3,7854 L = 170,341
gal

Ademas, el mismo estudio realiz6 hasta 400 analiticas de las aguas grises de 4 de los barcos en
cuestion, entre los que figuraba un buque perteneciente a las Fuerzas Armadas. Asi, se ha considerado
establecer los valores correspondientes a dicho bugue como representativos de las aguas grises no
tratadas de una fragata F-100. Como excepcion, el fosforo no se midié en el buque militar, por lo que se
ha tomado como referencia el valor obtenido en las analiticas de un buque de gran tamafio, incluido en
el mismo estudio.

Se debe mencionar que el parametro “Nitrégeno Kjedahl” incluye la suma de todo el nitrogeno en
sus formas organicas, ademas del amonio, y suele ser referido como TKN (Total Kjedahl Nitrogen). Los
valores de los parametros mas relevantes que se obtuvieron en el estudio de la EPA se muestran en la
Tabla 4-7.
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PARAMETRO VALOR (mg/l)
DBO5 540
DQO 1440
COoT 224
Coliformes/100 ml 142000
Nitratos/nitritos 3,2
TKN 140
SST 802
Sdlidos disueltos totales 1760
Fosforo total 33

Tabla 4-7 Parametros caracteristicos de las aguas grises no tratadas (elaboracion propia)

Por otro lado, un estudio de 2019 realizado en Alaska por la revista Marine Policy, centrada en
estudios de politicas oceanicas, proporciono datos sobre la generacion de aguas negras por persona a
bordo de buques [84]. Evaluando la informacion de numerosos barcos de la zona, se concluy6 que el
valor medio es de 34 litros por persona y por dia. En el mismo estudio estimaron también la generacion
media de aguas grises, cuyo valor es de 170 litros por persona y dia. Como se puede observar, dicho
valor concuerda con el establecido en el estudio por la EPA.

Para determinar los parametros caracteristicos de las aguas negras no tratadas, se ha acudido a otro
articulo cientifico elaborado por la IWA (International Water Association) [85]. En él se establece que
la composicién usual de las aguas negras no tratadas se corresponde con los valores de la Tabla 4-8. Por
otro lado, para determinar la cantidad de coliformes fecales, se ha consultado un articulo de la revista
Water Research, [86]. En éste, se establece que la media geométrica de los coliformes fecales sin tratar
tiene el valor que se ha incorporado en la Tabla 4-8, el cual esta referido a condiciones normales de flujo.

PARAMETRO VALOR (mg/l)

DBO 520

DQO 2900

COT 1180

SST 1700
VSS 96
Nitrato 2,2

TKN 270

Coliformes/100 ml 1,7 - 107
Fosforo total 34,4

Tabla 4-8 Parametros caracteristicos de las aguas negras no tratadas (elaboracion propia)
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4.2.4.2 Célculo de dimensiones

Teniendo en cuenta los valores aportados por los distintos estudios, se ha seguido el siguiente
procedimiento para hallar los datos que daran forma al biorreactor objeto de estudio del presente trabajo:

1. Hallar las aguas residuales totales producidas en una F-100.

Segun los estudios, cada persona genera las siguientes aguas residuales:
l ! l
170,345 aguas grises + 345 aguas negras = 2045

Segun la informacién proporcionada por los oficiales del bugue F-103, la dotacion maxima es de
236 personas, por lo que, si se analiza el caso limite, la generacion de aguas residuales diaria sera
la siguiente:

3

l l m
2045 236 = 481445 = 48,147 = Caudal influente (Qi)

Hallar los parametros caracteristicos de dichas aguas residuales.

Los parametros del agua que entra en el MBR (mezcla de grises y negras) deben ser calculados
sumando los valores ponderados de los pardmetros de las aguas grises y negras por separado.

Si de los 204 litros diarios, 170 son de aguas grises, y 34 son de aguas negras, los porcentajes
serén los siguientes:

170 100 = 83,3% J
204 = 83,3% aguas grises

34
. — 0
504 100 = 16,7% aguas negras

Con dichos coeficientes, se ha calculado el valor de los parametros de la Tabla 4-7 y la Tabla 4-8
para el influente total mediante una hoja de Excel, dando el resultado que se observa en la Tabla
4-9.

Como era de esperar, la carga contaminante de las aguas negras es mayor que la de las grises, aunque

prpaverRo | NECRAS | cmises | rLuewTe
DQO 2900 1440 1683,82
DBO 520 540 536,66
CoT 1180 224 383,65
SST 1700 802 951,96
Nitrato 2,2 3,2 3,03
TKN 270 140 161,71
Coliformes/100 ml 17000000 142000 2957286
Faésforo total 34,4 3,3 8,49

Tabla 4-9 Caracterizacién del influente (elaboracion propia)

se genera en menor proporcion vy, por lo tanto, su contribucion al influente final es menor.
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3. Hallar la superficie de membranas necesaria.

Conociendo el caudal entrante en el sistema y el flujo de las membranas establecido
anteriormente (Figura 4-13), se puede hallar el area total de membranas de la siguiente manera:
3
m
A_Q_48,147 1d 10001
f |  24h 1m3
22 7

4. Calcular el volumen de cada tanque.

= 91,17 m?

En primer lugar, sabiendo que se necesitan 91,17 m? de superficie de membranas, y su area

superficial especifica (Tabla 4-6), se puede hallar el volumen necesario para las membranas

dentro del tanque aerobio (Vm).

v _ Aespecifica 150
™= dtotal 91,17

= 1,64m3

El tanque aerobio esta formado por el volumen destinado a albergar los modulos de membranas,
ya calculado, y el volumen del llamado tanque de pre-aireacion (Vpre). Este dltimo, segun varios
ejemplos del libro Wastewater Engineering [13], suele guardar la siguiente relacion:

Vpre

Vpre + Vm =106 -09]

Por lo que, aplicando un valor medio de 0,75 al presente MBR:

Vpre

S —— =494 m3
Vpre + Lo 0,75 - Vpre 94 m

Conociendo el volumen destinado a las membranas y el volumen del tanque de pre-aireacion, se
puede hallar el volumen total de la cAmara aerobia (Vaer):

Vaer = Vpre + Vm = 4,94 + 1,64 = 6,58 m3
Por otro lado, el volumen del tanque andxico (Vanox) guarda la siguiente relacion:
Vanox = 0,2 Vaer =0,2-6,58 = 1,32 m3

Se puede hallar el volumen total del reactor (\Vr) a través de la carga masica (Cm), que es la
relacion entre la carga de materia orgénica que entra en el reactor diariamente y la masa de
microorganismos existentes en el mismo. Se define segun la ecuacion [87]:

Qi - DBOs

Cm = MLss

kg DBO
kg-d

El valor de referencia de la carga masica varia entre 0,07 y 0,14 por lo que en este caso se

ha escogido el peor de los casos, un valor de 0,14. Por tanto:
_ Qi-DBO; _ 4814537 _ . .
"TCm-MLSS  0,14-12000 0™

Este valor encaja con el resultado aproximado proporcionado por la empresa Bioazul, que para
las caracteristicas de la F-100 y del influente del presente trabajo, recomendé un volumen total
de unos 16 m3. Asi, se puede hallar el volumen del tanque anaerobio (Vanaer) sabiendo que:

Vr = Vanaer + Vanox + Vaer

Vanaer = Vr — Vanox — Vaer = 14,36 — 1,32 — 6,58 = 6,46 m?3
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4.2.4.3 Caracterizacion del efluente

1. Calcular la concentracion de nitrégeno del efluente.
En los procesos de depuracion de los MBR, el nitrogeno presente en el efluente es principalmente
nitrato. Por ello, se ha hecho un balance masico del nitrato que se produce en el tanque aerobio,
teniendo en cuenta que todo saldra en la corriente de efluente, recirculacion interna y RAS,
siendo NOs la concentracion de nitrato:

NO; zona aerobia = NO; efluente + NO3 recirculacion interna + NO; RAS

A continuacién, se debe resefiar que se calculard la cantidad de nitrato en cada corriente
multiplicando su concentracion por el caudal de la misma. Asi, suponiendo un caudal de entrada
Q, se ha tomado un valor de recirculacion interna igual a 6Q, y un valor de recirculacion RAS de
0,5, por ser los escogidos en el apartado 4.2.2.3 de seleccion de pardmetros. Por tanto, se puede
calcular la concentracion de NO5 en el efluente (Ne):

Q-NO; =Ne-Q-(6+0,5)

o _ V05
*= %65

Resulta necesario calcular la cantidad de NO3 producida en la zona aerobia. Esto depende del
caudal del influente y su concentracién de nitrégeno, la cantidad de nitrégeno consumida en la
sintesis, y las concentraciones de NH, — N y nitr6geno orgéanico soluble en el efluente. No
obstante, como aproximacion conservadora de disefio, se suele considerar que el TKN del
influente es totalmente biodegradable, y se ignora la concentracion de nitrégeno organico soluble
en el efluente. Por ello, la cantidad de NO3 producida en la zona aerobia se puede aproximar de
esta forma [13]:

NO; = 0,8 -TKN
Sabiendo el valor inicial de TKN, calculado a través de la ponderacién de TKN de las aguas
grises y las aguas negras, se puede hallar el valor de NO; :

NO; =0,8-TKN =0,8-161,7 = 129,36 mg/!

Y por tanto se puede determinar la concentracién de nitrégeno en el efluente:
NO; 129,36

Ne =25 =65

=199mg/l

Como se puede observar, la concentracion de nitrdgeno es menor del limite establecido (20 mg/l),
por lo que el sistema estaria disefiado de manera adecuada. En caso de no cumplir los requisitos,
bastaria con modificar el pardmetro de tasa de recirculacion RAS, lo cual seria simple y
asequible, ya que el rango de valores recomendados permite tanto aumentar como disminuir el
valor tomado en este caso.

2. Calcular la concentracion de fosforo en el efluente.

Para ello, se calculara la concentracion de fosforo entrante en el biorreactor, a la que se restara
la cantidad de fésforo consumida por el proceso EBPR y por sintesis:

Pefluente = Pinfluente — P(EBPR) — Psintesis
El valor de fésforo en el influente es el que se observa en la Tabla 4-9, P=8,49 mg/I.

Para hallar P (EBPR), en primer lugar, se debe calcular la cantidad de DQO biodegradable
(DQOD) presente en el agua.
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DQOb =1,6-DBO =1,6-536,6 = 858,56 mg/l

De esa DQODb, habra una parte que sea facilmente biodegradable (DQO fb), cuya ratio suele ser
0,3 respecto a la DQODb:

DQOfb =0,3-DQOb = 0,3-858,56 = 257,57 mg/l
Por tanto, en el influente habra una cantidad de DQOfb de:
DQOfb influente = Q - DQOfb = 48,14 - 257,57 = 12400 g/d

Este valor es la DQO disponible al entrar en el reactor, que puede usarse tanto para procesos de
eliminacion de nitrégeno, como para procesos de eliminacion de fosforo. Por ello, para calcular
la cantidad de fosforo eliminada por el proceso EBPR, se debera calcular primero la cantidad de
DQO que es consumida con el objetivo de eliminar nitrégeno. A partir de este valor, se podra
hallar la cantidad de DQO restante disponible para la eliminacion del fosforo.

Sabiendo que la concentracion de nitrato en la cdmara aerobia era de 18,48 mg/l, se puede
calcular la concentracion de nitrato que llega a la cAmara anaerobia a través de la recirculacion.
Para ello, se debe hacer lo siguiente [13]:

R-Q-Ne=0,5-4814-199 =479 mg/l

A partir de este valor, si se aplica el factor que relaciona la DOQ facilmente biodegradable con
la cantidad de nitratos del agua, se obtiene la cantidad de DQO utilizada en el proceso de
desnitrificacion:

g DQOfb

5,2
g NO3

-479 g NO; = 2490 g DQOfb/d

Entonces, de la DQOfb del influente, la restante para procesos de eliminacién del fosforo es:
DQO disponible = 12400 — 2490 = 9509 g/d
Si se pasa este valor a mg/l (a través del caudal):

9509 g/d
4814 m3/d

Finalmente, para calcular el fésforo eliminado gracias al proceso EBPR se debe tener en cuenta
la siguiente relacion:

= 197,53 mg/l

DQOfb disponible
DQOfb/P

Donde DQOfb/P hace referencia a la ratio de DQO facilmente biodegradable total en el influente
entre la concentracion de P del influente. Por tanto:

DQOfb 257,57

P(EBPR) =

P~ gag _ o034
P(EBPR) = DQOfb disponible _ 197,53 651 ]
= Dgofb/p 3034 _ o°1mg/

Por ultimo, el valor de la concentracion de fosforo eliminada por el proceso de sintesis depende
del tipo de bacterias de la mezcla, lo cual no se ha analizado en el presente proyecto. Por ello, se
tomaré un valor de referencia, extraido de los ejemplos del libro Wastewater Engineering. Asi,
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Psintesis=1,2 mg/I, lo cual se considera un valor adecuado debido a que el fésforo eliminado por

sintesis es siempre menor que el eliminado por el proceso EBPR.

Para calcular el fosforo total en el efluente:
Pefluente = Pinfluente — P(EBPR) — Psintesis = 8,49 — 6,51 — 1,2 = 0,77 mg/!

Este valor se encuentra por debajo del limite establecido (1 mg/l), por lo que se puede concluir
que el reactor cumpliria los requisitos del efluente relativos tanto al nitrégeno como al fosforo.
Esto constata la adecuacion de instalar un sistema de depuracion con un MBR en la fragata F-
103, en caso de querer mejorar la calidad del agua vertida y contribuir a la conservacion del

medio marino.

A modo de resumen del disefio del MBR, se han recopilado los valores escogidos y determinados

en la Tabla 4-10, Tabla 4-11 y Tabla 4-12:

PROCESO BIOLOGICO

Configuracioén

Anaerohio-anéxico-aerobio

SRT 21 dias
Recirculacion interna 6
RAS 0,5

Tabla 4-10 Valores proceso biolégico (elaboracién propia)

PROCESO SEPARACION MEMBRANAS
Configuracién Sumergidas
Tipo membrana Hoja plana
Fabricante Kubota
Area superficial 3
especifica 150 m*/m
Concentracion MLSS 12000 mg/I
Flujo 22 l/m?/h
Temperatura 15°C
Avrea total de 5
membranas necesaria 9L17m

Tabla 4-11 Valores proceso de separacidon por membranas (elaboracion propia)
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DIMENSIONAMIENTO Y

CARACTERIZACION EFLUENTE
Caudal influente 48,14 m3
Vreactor 14,36 m3
Vanaerobia 6,46 m3
Vanoxica 1,32 m3
Vaerobia 6,58 m3
Concentracion N 19,9 mg/l
Concentracion P 0,77 mg/l

Tabla 4-12 Valores dimensionamiento y caracterizacion efluente (elaboracion propia)

Con esto, se pone de manifiesto la complejidad del disefio de un sistema de depuracion con un MBR,
debido a la multitud de factores que deben tenerse en cuenta a lo largo de todo el proceso. Como se ha
podido observar, la mayoria de los pardmetros se encuentran relacionados entre si, afectando sus valores
al resto, incluso encontrandose en distintas cdmaras del reactor, lo cual se debe a las recirculaciones
entre zonas.

En definitiva, se podria decir que se ha disefiado de manera preliminar un MBR viable, ya que
cumple las condiciones iniciales que se buscaban en cuanto a la calidad del efluente, y sus dimensiones
se encuentran dentro de unos valores estdndar, segiin se ha confirmado con los fabricantes EVAC y
Bioazul.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este apartado se van a exponer las conclusiones del proyecto, y se evaluara el cumplimiento de
los objetivos que se fijaron al comenzarlo. Después, seran propuestas algunas lineas de trabajo para
continuar desarrollando el ambito de las aguas residuales de las plataformas navales.

5.1 Conclusiones

Tras haber finalizado el trabajo, se pueden sacar en claro algunas conclusiones. Estas han sido
organizadas segun los apartados de la memoria, y se han afiadido ademas algunas consideraciones
personales derivadas del trabajo.

5.1.1 Estado del arte

En este apartado se ha analizado la postura de distintas instituciones ante la contaminacién del medio
marino, y se han clasificado las aguas residuales de los buques en funcién de su procedencia, destacando
las aguas objeto de este estudio: las grises y negras. Ademas, se ha estudiado la legislacion en vigor
acerca del vertido de dichas aguas.

Como conclusidn, se ha evidenciado que son muchas las instituciones nacionales e internacionales
conscientes de la importancia del medio marino y de las consecuencias de su contaminacion; la mayoria
de las cuales expresa su postura a favor de llevar a cabo un desarrollo sostenible a través de planes de
vigilancia y sanciones ante el incumplimiento de las normas establecidas. Sin embargo, es incuestionable
que la inmensidad de los mares y océanos hace que esta tarea sea de gran complejidad, por lo que la
problematica del vertido de aguas residuales se mantiene vigente hoy en dia. Cabe destacar el papel de
la Armada Espafiola en este contexto, por el cumplimiento de normas como el Convenio MARPOL, aun
no estando sus barcos obligados e hacerlo.

Tras realizar el estudio del marco conceptual, se concluye que las aguas grises y negras pueden ser
tratadas de tres formas segun el Convenio MARPOL.: ser almacenadas en un tanque de retencion, ser
procesadas en un sistema de desmenuzado, o ser depuradas en una instalacion de tratamiento. Debido a
las implicaciones de cada uno de estos métodos, se constata que la mejor opcion es, sin duda, disponer
de una instalacion de tratamiento a bordo.

También se saca en claro de este apartado que las aguas residuales de los buques deben ser analizadas
de manera previa a su vertido. Entre todos los pardmetros que podrian evaluarse para dicho analisis, se
ha observado que los mas importantes son aquellos resefiados en la Resolucion MEPC.227 (64): el
numero de coliformes, los sélidos en suspension, la demanda bioldgica y quimica de oxigeno y la
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concentracion de ciertos nutrientes como el nitrogeno y el fésforo, debido a la gran influencia que tienen
en el posterior disefio del sistema de tratamiento.

5.1.2 Sistemas de depuracién de aguas residuales

En esta seccion se ha introducido el concepto de EDAR, para después evaluar algunos sistemas de
tratamiento de aguas residuales ya instalados, o susceptibles de estarlo, a bordo de buques. Para realizar
un andlisis sistematico y completo de las distintas alternativas disponibles, el trabajo se ha centrado en
algunos métodos tradicionales, como la coagulacion-floculacion o la maceracion-cloracion, para
después proponer otras alternativas mas modernas y respetuosas con el medio ambiente, como los fangos
activados o los biorreactores de membranas.

Se ha realizado también en este apartado una comparativa de las ventajas y desventajas de los
diferentes métodos de depuracién expuestos, de lo que se ha concluido que, para una misma plataforma,
son muchos los sistemas que podrian resultar adecuados, dependiendo en gran medida del objetivo que
se busque; es decir, cada buque debe escoger el sistema de tratamiento que se adapte mejor a sus
necesidades.

En el caso de la planta de depuracién a disefiar para el buque de la Armada, se escogid el biorreactor
de membrana por varios motivos, entre los que cabe destacar su cumplimiento de los requisitos
ambientales, asi como sus dimensiones compactas, altamente necesarias a bordo. No obstante, se han
analizado numerosos procesos que también presentan caracteristicas muy ventajosas, como la
simplicidad y rentabilidad de los procesos de coagulacion-floculacion y maceracion-cloracion; la
compatibilidad con el medio ambiente de los procesos de oxidacion avanzada debido a sus escasos
residuos o subproductos; la eficiencia energética de la 6smosis inversa; o la alta tasa de eliminacion de
materia organica del proceso de fangos activados. A partir de dicho analisis, cabe destacar también la
necesidad de impulsar los sistemas de desinfeccion recomendados por las instituciones, como la
radiacion de rayos UV o la ozonizacion.

Por otro lado, se ha llevado a cabo una comparativa de las plantas de depuracion de aguas residuales
de cuatro buques de la Armada Espafiola: una fragata F-80, una fragata F-100, el BAC CTB y el BE
JSE, con lo que se ha se evidenciado la similitud entre los sistemas instalados a bordo de buques en la
actualidad, que suelen combinar una filtracion inicial con una desinfeccion quimica posterior. De esta
comparativa se ha concluido que, aunque los buques de la Armada cumplen con la mayor parte de
requisitos de la normativa (no se han obtenido datos del cumplimiento de los limites establecidos para
el nitrégeno y el fosforo) con sus sistemas fisico-quimicos, éstos se quedaran atras en un futuro cercano,
debido a la creciente exigencia de los limites de vertido, por lo que se ha propuesto renovarlos.

De los cuatro buques evaluados, se ha escogido la fragata F-103 para servir como modelo de disefio
del nuevo sistema de depuracion de aguas residuales, lo cual se ha llevado a cabo en los siguientes
apartados. La seleccion de este buque ha sido basada en el valor que suponen las fragatas F-100 para la
Armada Espariola, debido a la modernidad de sus sistemas y a la cantidad de operaciones nacionales e
internacionales en que participan. Ademas, se considera rentable la renovacion de sus plantas de
depuracion, al encontrarse los buques en una fase no muy avanzada de su ciclo de vida.

5.1.3 Seleccidn y disefio del sistema

En este apartado se ha seleccionado el sistema de depuracién de aguas residuales que mas se adapta
a las necesidades de la fragata de la Armada F-103. El proceso de seleccion se ha llevado a cabo a través
de unos criterios basados en los establecidos por la Universidad de Estambul, al considerarse completos
por englobar cada uno numerosos factores a considerar en la decision. Estos criterios son: el
cumplimiento de los requisitos ambientales, el coste del sistema, sus dimensiones, su operabilidad y su
consumo energético.
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Asi, se ha realizado una matriz en la que se comparan los principales sistemas de tratamiento en base
a dichos criterios, de la cual se ha extraido la conclusién de que el sistema méas adecuado para hacer
frente a las necesidades de la F-103 es un biorreactor de membranas (MBR). Por otro lado, se ha disefiado
de manera preliminar dicho reactor, para lo que se han debido tomar numerosas decisiones, muchas de
ellas basadas en los requisitos del efluente establecidos en el estado del arte.

De este apartado se concluye también que el proceso que mejor se adapta al biorreactor de
membranas y a los requisitos del efluente es el proceso A%0, con sus zonas anaerobia-anoxica-aerobia,
que permiten una eliminacion eficiente de la materia organica, el nitrégeno y el fésforo. Ademas, se ha
escogido la configuracion de membranas sumergidas, principalmente por el reducido espacio que
supone, y las membranas de hoja plana, por precisar un nivel de mantenimiento mas bajo. Por ultimo,
se han calculado algunos valores cuyo conocimiento se considera relevante a la hora de escoger un
biorreactor especifico de entre todos los que ofrecen los fabricantes, como pueden ser las dimensiones
necesarias de los diferentes tanques, el flujo de las membranas, la concentracion de nutrientes en el
efluente, o la superficie total de membranas.

En relacién con el disefio general de un sistema de tratamiento, tras realizar la memoria se hace
evidente la multitud de factores que se deben tener en cuenta a la hora de escoger un proceso de
depuracion, por lo que se resalta la importancia de tener una metodologia clara y sistematica. Cabe
destacar que los parametros que caracterizan las aguas residuales del buque son los que determinan en
mayor parte el disefio, de lo que se ha concluido que, las aguas negras, a pesar de ser producidas en
menor cantidad, contienen unas concentraciones mucho mayores de contaminantes a tratar. En el caso
del disefio de MBRs, se ha llegado a la conclusion de que los parametros mas fundamentales a escoger
son: el proceso a realizar en el biorreactor (en este caso A20), el tipo de membranas a utilizar y su
configuracion, ya que estas decisiones conllevan la posterior seleccion de otros muchos parametros.

A partir del disefio preliminar del sistema especifico de este proyecto, se puede constatar que los
MBR ofrecen tratamientos muy completos, con los que apenas resulta necesaria la adicion de
desinfecciones posteriores. Consecuentemente, este sistema es el que se considera mejor para la
obtencion de calidad de agua a la que deberian aspirar los buques en lo referente al vertido de aguas
residuales. Por afladidura, se ha comprobado la complejidad de dichos sistemas, debido a la gran cantidad
de procesos que pueden albergar, asi como la variedad de parametros que se deben controlar para que el
efluente adquiera la calidad deseada.

5.1.4 Otras consideraciones personales

La realizacion del presente estudio también ha puesto de relevancia algunos aspectos a considerar
en el ambito del vertido de aguas residuales por parte de los buques, que se presentan en las siguientes
lineas, organizadas en funcion de dos criterios: las consideraciones relacionadas con la legislacion y las
que suponen alguna implicacion para la Armada Espafiola.

5.1.4.1 Respecto a la legislacién aplicable

Se podria concluir que, ante la amplia gama de leyes y normas establecidas en relacion con el medio
marino, surge cierta dificultad a la hora de establecer los limites de aplicacion de cada texto. El ambito
de estudio de cada convenio se hace difuso en cierto grado, al tratar todos sobre temas similares y
proponer medidas diferentes. Asi, seria de gran ayuda disponer de un buscador centralizado
internacional, donde se pudiera consultar toda la legislacién relativa al medio ambiente y al medio
marino, y en el que alguna entidad pudiera resolver las dudas que surjan a los responsables de los barcos
en cuanto a vertidos y emisiones. Por afiadidura, se presenta como una necesidad la compilacion de todas
las normas referentes a este tema en un solo texto, con el fin de ofrecer una vision mas orientativa. Este
podria encontrarse dividido por temas y hacer referencia al resto de escritos necesarios para su
comprension.
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La legislacion especifica acerca de los vertidos de aguas residuales tiene como mayor referente el
Convenio MARPOL, que establece algunos aspectos de relevancia como las zonas en que los vertidos
estan autorizados, las condiciones que debe tener el efluente, o los posibles sistemas de tratamiento que
debe poseer un barco, entre otros. Sin embargo, la informacion necesaria para evaluar el efluente no se
encuentra en este Convenio, sino en la Resolucion MEPC.227 (64). Seria deseable una mayor
organizacion de las normas correspondientes a este ambito, que facilitasen su aplicacion en casos
concretos. Asi, se podria redirigir al lector a la Resolucion desde el Convenio, en caso de querer consultar
los pardmetros especificos a medir. Por otro lado, debe recalcarse que los limites establecidos en la
Resolucién si son claros, aunque probablemente seria de ayuda a la consecucion del desarrollo sostenible
y al cumplimiento de las normas, que estos limites estuviesen expresados de manera méas accesible para
todo tipo de publico; es decir, sin incluir vocabulario técnico en exceso. Asi, todos los responsables de
barcos de distinta indole podrian adaptar sus efluentes a los requisitos.

5.1.4.2 Respecto a las implicaciones para la Armada Espafiola

Tras haber realizado la investigacion correspondiente, se puede concluir que la mayoria de buques
cumplen la mayoria de requisitos marcados por la Resolucién, aun no estando obligados a hacerlo. No
se puede afirmar con certeza que se cumplan todos los limites, debido a que no se ha encontrado
informacidn referente a las concentraciones de nitrégeno y fosforo en sus efluentes. De todas formas,
aun cumpliendo lo expuesto por la Resolucién, contribuyen de manera negativa a la contaminacion del
medio marino, aportando restos de productos quimicos cuya regulacion no es del todo precisa.

Teniendo en cuenta dicha situacién, seria conveniente fomentar la renovacién de las plantas de
tratamiento de los buques, apuntando a una generalizacion de los procesos biolgicos completos, como
los fangos activados o los biorreactores de membranas, cuyos efluentes contienen menores cantidades
de quimicos que los de los procesos convencionales. Como alternativa, en caso de anteponer las
necesidades economicas a las ambientales, se podria proponer mantener los procesos de depuracién
principales, cambiando Unicamente los de desinfeccion, para asi normalizar los tratamientos por
radiacion UV o por ozono, recomendados por varias instituciones internacionales debido a su bajo
impacto en el medio marino; o, por otro lado, se podria evaluar la posibilidad de mantener las plantas de
depuracion de los buques actuales, e implantar las nuevas tecnologias en buques de nueva construccion,
como las futuras fragatas F-110. Es aplicable a los buques de la Armada Espafiola lo resefiado en este
punto, ya que constituyen un claro ejemplo de la supremacia de los procesos fisico-quimicos a bordo.

Asi, se desea recalcar la importancia de realizar este tipo de proyectos, cuyo fin principal es buscar
la sostenibilidad medioambiental, las mejoras tecnoldgicas y la reduccién de la contaminacion. Se
considera que llevar a cabo programas de esta indole podria posicionar a la Armada como un referente
de proactividad en este ambito, debido al gran esfuerzo que se esta haciendo a nivel internacional por el
desarrollo sostenible de las actividades maritimas.

Por otro lado, cabe mencionar la posibilidad de acceder a los fondos europeos que seran destinados
a la llamada Reconstruccion Verde, una apuesta por la restauracién de la naturaleza y las energias
renovables con el objetivo de impulsar la recuperacion economica de Espaia tras la crisis actual. Este
programa incluye como uno de sus pilares fundamentales la mejora de la depuracion de aguas vertidas
al mar, por lo que se considera una posibilidad la realizacion de este proyecto a base de dichos fondos.

Esta claro que los distintos tipos de agua residual exigen tratamientos muy diferentes. Aunque este
trabajo se haya centrado Unicamente en el tratamiento de las aguas grises y negras, se pone de relevancia
la falta de concienciacion en cuanto a las aguas de lastre. Si bien es cierto que la contaminacion generada
por este tipo de aguas no es comparable con las que han sido objeto de estudio del presente proyecto, se
puede constatar la importancia de su gestion y tratamiento. Ademas, se podria plantear también el estudio
de nuevas tecnologias de tratamiento de las aguas de sentina, con el fin de aprovechar el espacio
actualmente destinado a los tanques de almacenamiento de éstas.
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5.1.5 Conclusioén final

A la vista de las conclusiones particulares y las consideraciones expuestas, se podria establecer una
conclusion general, basada en la consecucion de los objetivos planteados inicialmente. Se considera que
los objetivos han sido cumplidos, ya que todos ellos han obtenido una respuesta en la presente memoria
de la siguiente manera: se han estudiado las distintas alternativas tecnologicas de depuracion de aguas
residuales a bordo de buques, de las que se ha realizado una comparativa en funcion de criterios técnicos,
economicos y ambientales; se han comparado las alternativas disponibles en la actualidad con aquellas
instaladas en los buques de la Armada Espafiola, y se ha estudiado en profundidad el marco legal al que
estan sometidos los vertidos de aguas residuales por parte de buques, con lo que se ha concluido el
cumplimiento de la Armada con la normativa, asi como la escasez de pardmetros regulados en ésta; y
por ultimo, se ha escogido uno de los sistemas de depuracion expuestos (en este caso el MBR) y se ha
disefiado de manera preliminar, escogiéndose parametros fundamentales como el tipo de proceso a llevar
a cabo, la configuracién y volumen de los tanques, o el tipo de membranas a utilizar y su superficie
necesaria.

5.2 Lineas futuras

A raiz de este trabajo surgen numerosas lineas futuras de investigacion:

En primer lugar, se plantea estudiar las alternativas tecnoldgicas de los sistemas de tratamiento de
aguas residuales en otro tipo de plataformas navales, como los submarinos. Se podria evaluar el impacto
ambiental que éstos generan, y proponer una opcion mas sostenible, en caso de ser necesario.

En segundo lugar, se propone analizar los usos que se podrian dar al efluente del biorreactor de
membranas, con el objeto de aumentar la rentabilidad del sistema. Asi, se podria plantear la utilizacion
de las aguas de efluente para limpiezas u otros fines similares.

En tercer lugar, se presenta como una linea interesante de estudio el analisis de los residuos quimicos
(como los productos farmacéuticos o de cuidado personal) en el efluente de los buques de la Armada,
con el fin de determinar el riesgo que suponen estos tratamientos para el medio hidrico.

Por otro lado, se promueve estudiar las mejoras aplicables a los reactores expuestos en el presente
trabajo, con el fin de alargar la vida atil de las membranas. Por ejemplo, se propone estudiar la
posibilidad de incorporar biofilm en los tanques, para asi reducir la carga de trabajo de las membranas,
y con ello sus mantenimientos y limpiezas, lo que provocaria una reduccion del coste total del proyecto.

También se propone, como se ha mencionado en las consideraciones personales, la creacién de un
buscador centralizado que incluya toda la normativa relativa al medio marino y su contaminacion de
manera mas organizada, con objeto de facilitar a los responsables de los buques el acondicionamiento
de sus efluentes a los requisitos establecidos por la normativa.

Gracias a este proyecto surge también la inquietud de analizar el tratamiento de otro tipo de aguas
residuales de buques, como las aguas de lastre o las de sentina, debido al impacto que tienen sobre el
medio ambiente, como se ha introducido brevemente en la presente memoria. La gestion actual de las
aguas de sentina consiste en su almacenamiento en un tanque y posterior descarga en las instalaciones
de puerto, lo cual supone un espacio de almacenamiento que podria destinarse a otro fin. Por otro lado,
las aguas de lastre no suelen ser tratadas, por lo que se podria analizar el impacto real que éstas tienen
sobre el medio hidrico, y evaluar si seria necesario aplicarles algun tipo de tratamiento, y cudl seria el
mas rentable y apropiado.

Por ultimo, se plantea la posibilidad de darle un uso posterior a los fangos generados en los sistemas
de depuracion de aguas residuales. Algunos estudios ya se centran en la viabilidad de generar energia a
partir de los lodos, debido al poder calorifico que adquieren al secarse.
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ANEXO |

Este anexo pretende demostrar el cumplimiento de las normas relativas a la prevencion de la
contaminacion del Convenio MARPOL por parte de la fragata F-103 de la Armada Espafiola.

Para ello, la siguiente Figura A1-0-1 muestra un fragmento del daltimo certificado de cumplimiento
de donde se establece la colaboracion voluntaria de la Armada con las normas internacionales de
prevencion y correccion de la contaminacion del medio marino.

ARMADY MININTERO
(L= TN e
MLNTTN DEFINSA

DECLARACION DE CUMPLIMIENTO VOLUNTARIO DE LA
ARMADA ESPANOLA SOBRE PREVENCION
DE LA CONTAMINACION PORAGUAS SUCIAS
STATEMENT OF VOLUNTARY COMPLIANCE FOR SEWAGE
POLLUTION PREVENTION

Expedido en virtud de lo dispuesto en ¢l Convenio internacional para prevenir la contaminacion
por los buques, 1973, modificado por el Protocolo de 1978, enmendado por MEPC.88 (44) (en
adelante denominado “el convenlo™), con la autoridad conferida por el gobierno de:

Isswed 10 document compliance with the provisions of the International Camvention for the Preveation
of Pollution from Ships, 1973, ay modified by the Protocol of 1978 relating thereto, and as amended by
MEPC R4 ) theremafier referved 1o oy 'the Convention). under the authority of the Government of

ESPANA
SPAIN

2 ;
b3 RAMO TEONICO DE PLATAFORMAS NAVALES DE LAARMADA
FESPANOLA.

UNISHNAVY NAVAL ARCHITECTURE AND MARINE ENGINEERING
OEPARTMENT;

Namero o ketras | Puerto de metricala Argueo
Nombre ded bugue | distintivos Fort of registry Bruto
NVame of ship Dustinctive number Crrosy
o llery "
Mot | = .

F-103 | : ARSENAL .
BLAS DE LEZO s MILITAR DE 4994
| _ FERROL |

Figura A1-0-1 Certificado de cumplimiento del Convenio MARPOL de la fragata F-103 (tomada de [45])

Ademas, en este certificado también se especifica en qué manera cumple la Armada los requisitos
del Convenio MARPOL, siendo éstos los que se pueden observar en la Figura A1-0-2.
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e

ARMADA
ESPASOLA
JAL-RTPN

SE CERTIFICA:

THIS IS TO CERTIFY:

1) Que el buque esti equipado con una instalacion de tratamiento de aguas sucias/un
desmenuzador/un tanque de retencién y conducto de descarga, de conformidad con lo
dispuesto en las reglas 9 y 10 del Anexo [V del Convenio segin se indica a continuacion:

That the ship is equipped with a sewage treatment plant/comminuter/ holding tank® and a
discharge pipeline in compliance with regulation 9 and 10) of Annex IV of Convention as follows:

LANTAS DE TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO, PROA Y POPA, QUE
AN CADA UNA DE UN TANQUE COLECTOR PARA RECOGIDA DE LAS
RESIDUALES POR UN SISTEMA DE VACIO, UN MODULO DE PROCESO
Rrend ASPIRA DEL TANQUE COLECTOR Y QUE POR ADICCION DE
PRODUCTOS Y DECANTACION CLARIFICA Y DESINFECTA LAS AGUAS
RESIDUALES EN EL TANQUE DE DESINFECCION.

Tipo de instalacion

Type of sewage treatment piant MODELO DELTA FQ-24 (DOS UNIDADES)
Nombre del fabricante

Name of manufacturer DETEGASA (CORUNA-SPAIN)

La instalacion de tratamiento de aguas sucias esta certificada por la Administracion y se
ajusta a las normas sobre efluentes estipuladas en la resolucion MEPC.2 (VI).

The sewage treatment plant is certified by the Adminisiration to meet the effluent siandards as
provided for in resolution MEPC.2 (V1).

Figura A1-0-2 Certificado de cumplimiento del Convenio MARPOL de la fragata F-103 (tomada de [45])
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ANEXO |

En la presente seccion se desarrollaran mas en profundidad las explicaciones de los Anexos | y 1l
del Convenio MARPOL que se encuentran introducidos en el apartado 2.6.1 del proyecto.

ANEXO | MARPOL

El anexo I tiene por objeto prevenir la contaminacion del medio marino a causa de los hidrocarburos,
que define como “el petroleo en todas sus manifestaciones, incluidos los crudos de petrdleo, el fueloil,
los fangos, los residuos petroliferos y los productos de refinacion” [28]. En la siguiente Figura A2-0-1
se pueden observar todos los compuestos considerados hidrocarburos segun el Apéndice 1 del dicho
anexo.

Soluciones asfilticas

Bases para mezclas asfilticas
Impermeabilizantes bituminosos
Residuos de primera destilacion

Hidrocarburos

Aceite clarificado

Crudos de petrdleo

Mezclas que contengan crudos
de petréleo

Diescloil

Fueloil N° 4

Fueloil N° 5

Fucloil N* 6

Fueloil residual

Bitumen para riego de afirmados

Aceite para transformadores

Aceites aromaticos (excluidos
los aceites vegetales)

Accites lubricantes y aceites base

Aceites minerales

Accites para automacion

Aceites penctrantes

Aceites ligeros (\pind]c]

Aceites para turbinas

Destilados

Fracciones directas de columna
Cuottes de expansion

Gas oil
De craqueo (cracking)

Bases para gasolinas
Bases alkilicas

Bases reformadas
Bases polimeras

Gasolinas

Natural

De automévil

De aviacion

Directa de columna
Fueloil N° 1 (keroseno)
Fueloil N° 1-D

Fueloil N* 2

Fueloil N° 2-D

Combustibles para reactores
JP-1 (keroseno)

JpP-3

P-4

JP-5 (keroseno pesado)

ATK (turbo-fucl)

Keroseno

Alcohol mineral

Naftas

Disolventes
Petroleo

Fraccion intermedia

Figura A2-0-1 Listado de hidrocarburos (tomada de [28])

En el capitulo 2 del anexo en cuestion, se detallan las normas a seguir en condiciones de servicio,
que explican que la descarga de hidrocarburos 0 mezclas oleosas (que se entiende como cualquier mezcla
que contenga hidrocarburos) esta prohibida a menos que se cumplan las condiciones de la regla 9, que
se explican en la Tabla A2-0-1 a continuacion [28]:
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Bugues no petroleros cuyo arqueo

BUELES (BSOS bruto sea igual o superior a 400 toneladas

No encontrarse dentro de una zona No encontrarse dentro de una zona
especial. especial.
Estar a mas de 50 millas marinas de Que el buque tenga en funcionamiento
la tierra méas proxima. el equipo que se prescribe en la regla 16.
Estar en ruta Estar en ruta

Que el régimen instantaneo de
descarga de hidrocarburos sea menor de
30 litros por milla marina.

Que el contenido de hidrocarburos del
efluente sin dilucion no exceda de 15 ppm.

Que la cantidad total de
hidrocarburos descargada no exceda
cierto porcentaje del cargamento total de
que formaban parte los residuos

CONDICIONES

e 1/15000 en el caso de petroleros
existentes
e 1/30000 en el caso de petroleros
nuevos

Tener en funcionamiento un sistema
de vigilancia y control de descargas de
hidrocarburos y disponer de un tanque de
decantacion

Tabla A2-0-1 Condiciones para la descarga de hidrocarburos (elaboracién propia)

En el caso de buques no petroleros de menos de 400 toneladas de arqueo bruto, mientras se
encuentren fuera zonas especiales, simplemente deberdn estar equipados con instalaciones que
garanticen la retencion de los residuos de hidrocarburos a bordo para su posterior descarga en
instalaciones de recepcion, o en el mar si cumplen las condiciones de los buques no petroleros con arqueo
bruto mayor o igual que 400 toneladas [28].

Se recalca en el anexo que las descargas al mar no contendran, en ningun caso, productos quimicos
en cantidades o concentraciones susceptibles de crear peligros para el medio marino.

Todos aquellos residuos de hidrocarburos cuya descarga al mar no pueda efectuarse cumpliendo los
criterios anteriores, seran retenidos a bordo para ser descargados en instalaciones de recepcion. (Anexo
zonas especiales).

Segun la regla 14, los buques no deberian llevar agua de lastre en ningin tanque de combustible
liquido, por la posibilidad de que los restos de combustible contaminen el medio marino al lastrar el
agua. De ser necesaria esta mezcla, el agua de lastre serd descargada en instalaciones de recepcion en
tierra o en el mar de acuerdo con las condiciones establecidas en la regla 9 y utilizando el equipo
especificado en la regla 16, que establece que [28]:
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e Todo buque de arqueo bruto entre 400 y 10000 toneladas, debera poseer un equipo filtrador de
hidrocarburos. Este debe estar preparado para que el contenido de hidrocarburos de cualquier
mezcla oleosa que se descargue al mar no exceda de 15 ppm.

e Todo buque de arqueo bruto mayor o igual a 10000 toneladas, debera poseer un equipo filtrador de
hidrocarburos igual que el del caso anterior, ademas de medios de alarma y detencién automatica.
Estos medios deben indicar el contenido de hidrocarburos en el efluente excede de 15 ppm. Si este
limite se rebasa, el sistema se detendré automaticamente.

ANEXO Il MARPOL

El anexo Il trata todas las reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas liquidas
transportadas a granel, que se clasifican en las categorias A, B, C y D en la regla 3 [28].

En laregla5, por otro lado, se explica la posibilidad de descargar estas sustancias segun su categoria
y la zona en gue se encuentre el barco.

Cateqorias de las sustancias:

Segun la regla 3 del anexo Il MARPOL, las sustancias nocivas liquidas estan clasificadas en las
siguientes categorias [28]:

a) Categoria A: Sustancias nocivas liquidas que, si fueran descargadas en el mar, procedentes de
operaciones de limpieza o deslastrado de tanques, supondrian un riesgo grave para la salud humana o
para los recursos marinos, o irian en perjuicio grave de los alicientes recreativos o de los usos legitimos
del mar, lo cual justifica la aplicacién de medidas rigurosas contra la contaminacion.

b) Categoria B: Sustancias nocivas liquidas que, si fueran descargadas en el mar procedentes de
operaciones de limpieza o deslastrado de tanques, supondrian un riesgo para la salud humana o para los
recursos marinos, o irian en perjuicio de los alicientes recreativos o de los usos legitimos del mar, lo cual
justifica la aplicacion de medidas especiales contra la contaminacion.

c) Categoria C: Sustancias nocivas liquidas que, si fueran descargadas en el mar, procedentes de
operaciones de limpieza o de deslastrado de tanques, supondrian un riesgo leve para la salud humana o
para los recursos marinos, o irian en perjuicio leve de los alicientes recreativos o de los usos legitimos
del mar, lo cual exige condiciones operativas especiales.

d) Categoria D: Sustancias nocivas liquidas que, si fueran descargadas en el mar, procedentes de
operaciones de limpieza o deslastrado de tanques, supondrian un riesgo perceptible para la salud humana
0 para los recursos marinos, o irian en perjuicio minimo de los alicientes recreativos o de los usos
legitimos del mar, lo cual exige alguna atencion a las condiciones operativas.

Sustancias de las cateqgorias A, B y C fuera de las zonas especiales y de la categoria D en todas las
Zonas:

El texto recoge la prohibicion de descargar las sustancias pertenecientes a las categorias A, B, C y
D, asi como las aguas utilizadas para lavar los tanques donde se encuentran almacenadas, o las aguas de
lastre que tengan que acumularse por algun motivo en tanques que contengan residuos de dichas
sustancias. No se podran descargar estas sustancias y aguas al mar, a menos que cumplan las condiciones
de la Tabla A2-0-2.

Estard prohibida también la descarga de aquellas sustancias no incluidas en ninguna de las
categorias, asi como la de aguas de lastre y de lavado de tanques u otros residuos o mezclas que
contengan tales sustancias [28].
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Buque navegando a 7 nudos o

mas, si se trata de buques con
propulsién propia, o de 4 X X X X
nudos en caso de no tener

medios propios de propulsion.

Que la descarga se realice por
debajo de la linea de flotacion.

Encontrarse a 12 millas
marinas de la tierra mas X X X X
proxima.

Tener una sonda no inferior a
25 m.

Que los métodos y
dispositivos de descarga estén
aprobados por la

Administracion, y que se
cumpla la concentracién
méaxima de la sustancia en la

X
Concentracién
de 1 ppm.

X
Concentracion
de 10 ppm.

X
Concentracion
de 1/10.

porcion de la estela del buque
inmediata a su popa.

Que la cantidad descargada
desde cada tanque no exceda
una porcion establecida de la

capacidad del tanque en
metros cubicos.

X X
1 m3 0 1/3000. | 3 m3 0 1/1000.

X
0,1%
Excepcion:
fosforo
amarillo o
blanco, con
0,01%.

Cumplir la concentracion
méaxima de la sustancia en el
efluente, medida en % en peso.

Tabla A2-0-2 Condiciones para la descarga de sustancias A, B y C fuera de zonas especiales y D en todas las zonas
(elaboracion propia)

Sustancias de las categorias A, B y C dentro de las zonas especiales:

Estara prohibido el vertido de las sustancias de categorias A, B y C, asi como las aguas que tengan
contacto con ellas, dentro de las zonas especiales, a no ser que cumplan las condiciones de la Tabla
A2-0-3.

Estard prohibida también la descarga de aquellas sustancias no incluidas en ninguna de las
categorias, asi como la de aguas de lastre y de lavado de tanques u otros residuos o mezclas que
contengan tales sustancias [28].
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A B C
Buque navegando a 7 nudos o mas, si se trata de
buques con propulsion propia, o de 4 nudos en X X X
caso de no tener medios propios de propulsion.
Que la descarga se realice por debajo de la linea
o X X X
de flotacion.
Encontrarse a 12 millas marinas de la tierra mas X X X
proxima.
Tener una sonda no inferior a 25 m. X X X
Que los métodos y dispositivos de descarga
estén aprobados por la Administracion, y que se X X
cumpla la concentracién maxima de la sustancia Concentracion | Concentracion
en la porcion de la estela del buque inmediata a de 1 ppm. de 1 ppm.
su popa.

Que la cantidad descargada desde cada tanque X
no exceda una porcion establecida de la 1m3o
capacidad del tanque en metros cubicos. 1/3000.

X
0,05%.
Cumplir la concentracién maxima de la Excepcién:
sustancia en el efluente, medida en % en peso. | fosforo amarillo
0 blanco, con
0,005%.
Que el tanque haya sido sometido a segun el

procedimiento de la Administracion y que las X

aguas resultantes se hayan descargado en una
instalacion receptora.

Tabla A2-0-3 Condiciones para la descarga de sustancias A, B 'y C en zonas especiales (elaboracion propia)

Zonas especiales

Las zonas especiales son las zonas del mar Mediterraneo, el mar Béltico, el mar Negro, el mar Rojo,
la zona de los Golfos, el golfo de Adan, la zona del Antartico y las aguas noroccidentales de Europa,
segun se definen a continuacion:

a) Por zona del mar Mediterraneo se entiende este mar propiamente dicho, con sus golfos y mares
interiores, situandose la divisoria con el mar Negro en el paralelo 418 N y el limite occidental en el
meridiano 5836° W que pasa por el estrecho de Gibraltar.

b) Por zona del mar Baltico se entiende este mar propiamente dicho, con los golfos de Botnia y de
Finlandia y la entrada al Baltico hasta el paralelo que pasa por Skagen, en el Skagerrak, a 57844,8” N.
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c) Por zona del mar Negro se entiende este mar propiamente dicho, separado del Mediterraneo por
la divisoria establecida en el paralelo 418 N.

d) Por zona del mar Rojo se entiende este mar propiamente dicho, con los golfos de Suez y Agaba,
limitado al sur por linea loxodromica entre Ras Si Ane (12828,5” N, 43819,6’ E) y Husn Murad
(12840,4° N, 43830,2’ E).

e) Por zona de los Golfos se entiende la extension de mar situada al noroeste de la linea loxodromica
entre Ras al Hadd (22830’ N, 59848’ E) y Ras al Fasteh (25804’ N, 61825’ E).

f) Por zona del golfo de Adén se entiende la parte del golfo de Adén que se encuentra entre el mar
Rojo y el mar de Arabia, limitada al oeste por la linea loxodrémica entre Ras Si Ane (12828,5° N,
43819,6’ E) y Husn Murad (12840,4° N, 43830,2° E), y al este por la linea loxodromica entre Ras Asir
(11850’ N, 51816,9’ E) y Ras Fartak (15835’ N, 52813,8” E).

g) Por zona del Antértico se entiende la extension de mar situada al sur de los 608 de latitud sur.

h) Las aguas noroccidentales de Europa incluyen el mar del Norte y sus accesos, el mar de Irlanda
y sus accesos, el mar Celta, el canal de la Mancha y sus accesos y la parte del Atlantico nororiental que
se encuentra inmediatamente al oeste de Irlanda. La zona esta” limitada por las lineas que unen los
siguientes puntos:

1) 48827’ N en la costa francesa;
i1) 48827’ N, 6825° W;

ii1) 49852’ N, 7844° W;

iv) 50830’ N, 128 W;

v) 56830’ N, 128 W;

vi) 628 N, 38 W;

vii) 628 N, en la costa noruega;

viii) 57844,8° N, en las costas danesa y sueca.
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EVALUACION DE ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS Y DISENO PRELIMINAR DE UN
SISTEMA DE DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES PARA BUQUES
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