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RESUMEN

Es ampliamente conocida la capacidad de depuracién del mar para cierto tipo de
contaminantes, lo cual ha hecho que el mar sea utilizado como un elemento de
tratamiento de las aguas residuales, naturalmente esa utilizacién del mar como parte de
un sistema de tratamiento de las aguas residuales constituye un uso del dominio publico
creandose un conflicto con otros usos que se vienen realizando de este, cuya demanda
van aumentando cuanto mas nos acerquemos a la linea de costa, ademas de representar
un riesgo para el ecosistema de la zona. Estas razones han ocasionado la necesidad de

crear una legislacion que someta al vertido a ciertas restricciones.

La legislacién existente trata de regular los vertidos que se realizan en el mar, tanto los
vertidos procedentes desde tierra, como los producidos por los buques, limitando o
prohibiendo el vertido si el efluente no cumple unas caracteristicas determinadas, aunque
existen diferencias entre la legislacion marina y terrestre que hacen que no siempre
coinciden en los valores limite del efluente, aunque se vierta en la misma zona marina.
Para evitar dichas diferencias, algunos paises han promovido que se creen o creado
legislaciones especiales mas restrictivas para las areas maritimas de su influencia, las
cuales reducen los valores limite que las legislaciones maritimas internacionales

existentes aplican.

La aplicacioén de valores de vertido mas restrictivos ha generado la necesidad de mejorar
los sistemas de tratamiento que se venian utilizando para cumplir las condiciones de
vertido anteriores. Dichas mejoras implican la utilizacion de nuevos técnicas o tecnologia

las cuales modifican parcial o total de los sistemas anteriores de tratamiento de aguas.

Todos los tratamientos de las aguas residuales generan un residuo final denominados
lodos, cuya cantidad esta generada por las concentraciones de los afluentes y las
necesidades de vertido del efluente, lo cual genera que contra mas restrictivo sea el
vertido, mayor sera la cantidad de lodos producidos para un mismo afluente. Los lodos
producidos generan la necesidad de una gestidon eficaz que minimice o elimine los
problemas de eliminacion y espacio que ocupan, las cuales se trataran de buscar en este

trabajo.

PALABRAS CLAVE

Aguas residuales, planta tratamiento agua residual, lodos, MARPOL73/78 anexo IV,

incinerador



SUMMARY

The sea treatment capacity of different pollutants is widely known. This fact has made sea
water an essential element in the treatment of sewage. By all means, the use of sea water
as part of a treatment system of sewage falls within the category of public domain, creating
a conflict with other traditional uses of the sea, whose demand is more pressing as we
approach the coastline, apart from posing a risk for the ecosystem of the area. These
reasons have created the need for a legislation to make sewage subject to certain

restrictions.

The current legislation tries to regulate sea sewage, both waste coming from the land and
from the ships, limiting or prohibiting the sewage if the effluent does not comply with
certain characteristics, although there are differences between sea and land legislation.
This makes that sometimes effluent limit values do not always coincide although sewage
is poured in the same marine zone. In order to avoid these differences, some countries
have promoted the creation of special and more restricted legislation for the marine zones
of their influence, which reduce the limit values applied by the international maritime

legislation.

The use of more restricted sewage values has generated the need to improve the
treatment systems which were traditionally used to fulfil the former sewage conditions.
These improvements mean the use of new techniques or technologies, which partly or

completely modify the former systems of water treatment.

Every sewage treatment generates a final waste, known as mud, whose amount is
produced by the concentrations of the effluents and the pouring needs of the effluents.
This means that the more restrictive the pouring is, the bigger the amount of mud
produced by the same affluent. Produced mud generates the need for an efficient
management to minimize or eliminate the disposal and space problems. The measures

to achieve that effective management of produced mud will be studied in our work.

KEYWORDS

Sewage water, sewage treatment plant, sludge, MARPOL73/78 annex IV, incinerator
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Debido a la superficie y profundidad de los océanos, desde la antigiedad se
ha creido que podrian ser utilizados como vertedero de basuras y sustancias
quimicas en cantidades ilimitadas sin que esta accién tuviera repercusiones
de importancia, sustentando sus argumentos en la dilucion de la

contaminacioén en el medio marino.

En la actualidad se ha demostrado que dicha politica de dilucién ha contribuido
a generar graves problemas de contaminacion en algunas zonas del planeta,
las cuales ponen en peligro la supervivencia del ecosistema de dichas areas.
Claros ejemplos son las islas de plasticos que recorren los océanos y siguen
creciendo, con los consiguientes riesgos que generan dichos residuos y la
descomposicién de estos al ecosistema e incluso al ser humano como

consumidor final de pescado.

Dicha contaminacién constante ha generado una degradacion importante
especialmente en las zonas costeras, la cual se ha incrementado
notablemente en los ultimos tres siglos debido al aumento de la actividad
industrial, agraria y las poblaciones costeras. Esta contaminacion es
producida principalmente por plaguicidas, herbicidas, fertilizantes quimicos,
detergentes, hidrocarburos, aguas residuales, plasticos y otros soélidos.

Como solucidn al problema de la insostenibilidad de la filosofia de la dilucion
se han venido creando muchas leyes y protocolos nacionales e
internacionales que prohiben o regulan el vertido de sustancias nocivas en el
mar, con la finalidad de mantener los ecosistemas marinos y las areas

cercanas a la costa en un estado de conservacion adecuado.

Una parte de las leyes y protocolos creados para prevenir dicha
contaminacion del mar afectan directamente a los buques y artefactos
marinos, ya que desde estos se genera una parte importante de los vertidos
que se realizan al mar. Dichos vertidos pueden ser de diferente naturaleza
dependiendo de cual sea la causa que los produce, pudiendo ser producidos
por la tripulacion y/o el pasaje, por limpiezas de los tanques de carga,

emisiones o fugas de las maquinas del buque, etc., por lo que se hace
10



necesario una diversificacién de la legislacion dependiendo el tipo de vertido

qgue se quiera controlar.

Uno de los vertidos a los que la legislacion presta atencidn es el vertido de
aguas residuales generadas por la tripulacion y pasaje de los buques, las
cuales tienen una carga contaminante importante que debe de gestionarse de
un modo adecuado para evitar que generen un riesgo de contaminacion. Esta
legislacion es especialmente restrictiva en los vertidos que se pueden realizar
en ciertas zonas sensibles o especiales, exigiendo que los vertidos que se
realizan cumplan unos requisitos mas severos, e incluso exigiendo a cierto
tipo de buques la descarga de las aguas residuales a plantas especializadas
en la que se realice una gestion adecuada de las aguas residuales.

Los tratamientos requeridos para adecuar el vertido a las exigencias
requeridas por la legislacion generan un residuo producido por la depuracién
del agua el cual debe ser gestionado de un modo adecuado, debido a que no
se puede verter al mar. Durante este trabajo se intentara ver los diferentes
sistemas de tratamiento que existen en el mercado, ver las cantidades de

residuos que generan y buscar una solucion adecuada para dichos residuos.

1.1 CONCEPTO DE AGUAS RESIDUALES DE LOS BUQUES. TIPOS

Las aguas residuales se pueden definir como aquellas aguas que por uso del
hombre representan un peligro y deben ser desechadas, debidos a que
contienen gran cantidad de sustancias yo microorganismos. Las aguas
residuales de los buques son las generadas por el normal funcionamiento de
la actividad en la habilitacion de un buque, las cuales se podrian asimilar a
cualquier sistema de saneamiento urbano y dentro de estas se pueden dividir
en dos tipos o categorias: aguas grises y aguas negras, las cuales provienen
de fuentes diferentes.
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1.1.1 Aguas grises

Aguas grises son aquellas aguas generadas a partir de actividades
domeésticas tales como lavanderia, lavavajillas y bafo. Las fuentes de aguas

grises en un buque son:

- Fregaderos - de fregaderos de cocinas y lavabos de cabinas de
tripulacion, pasaje y aseos.
- Duchas - de duchas de la acomodacion de la tripulacion y el pasaje.

- Lavanderia - de lavado de ropa

1.1.2 Aguas negras

Aquella agua residual que contiene material fecal y/o orina se denomina aguas

negras. Las fuentes de aguas negras en un buque son:

- Fecales o servidas - de la acomodacion de los tripulantes y el pasaje,
o de animales vivo que transporten

- Meédicas - del hospital enfermeria del buque.

1.2 ASPECTO

El aspecto de las aguas residuales difiere segun las condiciones o estado en

el que se encuentre, de esta forma, podemos distinguir entre:

1.2.1 Aguas residuales frescas

Como su nombre indica, son las aguas residuales en su estado inicial,
inmediatamente después de que se hayan agregado los sdlidos al agua.
Contienen el oxigeno disuelto presente en el agua y permanecen frescas
mientras haya oxigeno suficiente para mantener la descomposicion aerobica.
Estas aguas son turbias, con solidos en suspension y flotando, de color

grisaceo y tienen un olor mohoso no desagradable.
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1.2.2 Aguas residuales sépticas

Este término describe a las aguas residuales en las que se ha agotado
completamente el oxigeno disuelto, de manera que los solidos han entrado en
descomposicion anaerobica con la consiguiente produccién de acido
sulfhidrico y de otros gases. Tales aguas se caracterizan por su color
negruzco, su olor fétido y desagradable, y por tener sélidos suspendidos y
flotantes de color negro.

1.2.3 Aguas residuales estabilizadas

Son aquellas aguas en las que los sdélidos han sido descompuestos hasta
sélidos relativamente inertes que no estan sujetos a descomposiciones
posteriores, o que son descompuestos muy lentamente. El oxigeno disuelto
esta nuevamente presente por haber sido absorbido de la atmésfera; su olor

es ligero o nulo, y tiene pocos solidos suspendidos.

1.3 COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL. CONTAMINANTES AGUAS

RESIDUALES

Las aguas residuales de un buque tienen una composicion mas o menos
uniforme, lo cual facilitara los procesos de tratamiento, aun asi la composicion
varia influenciada por algunos factores como son los habitos alimentarios,

consumos de agua, productos de limpieza, etc.

La composicion, al igual que la cantidad de agua residual, sufre variaciones
respecto al tiempo. Varia en el transcurso de las distintas horas del dia, en
funcidén de los dias de la semana y se presentan variaciones estacionales

(Espigares y cols., 1985).
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Tres grupos de caracteres se pueden tener en cuenta para los diferentes
componentes del agua residual:

- Fisicos
- Quimicos

- Bioldgicos

1.3.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas principales que definen a las aguas residuales son:

- Temperatura
- Turbidez

- Color

- Sdlidos

- Olor

- Densidad

1.3.2 Caracteristicas quimicas

Hay una serie de parametros que sirve para describir composicion de las
aguas residuales, los cuales se pueden subdividir dependiendo del tipo de
materia que los produce (Espigares y cols.,1985).

- Materia organica

X/
X4

Demanda biologica de oxigeno (DBO-)

*,

X/
X4

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

*,

>

o
*

Carbono organico total (COT)

>

o
*

Demanda total de oxigeno (DTO)

X/
°e

Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)
- Materia inorganica

oo pH
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s Cloruros

s Alcalinidad
% Nitrogeno
s Fosforo

s Azufre

% Compuestos toxicos
% Metales pesados

% Gases
> Oxigeno disuelto
> Sulfuro de hidrogeno
> Metano

1.3.3 Caracteristicas biolégicas

Las aguas residuales debidas a su naturaleza pueden contener un gran
numero de organismos, donde la temperatura y el pH influyen que tipos de
organismo se desarrolla o proliferan mas en detrimento de otros (Espigares y
cols., 1985). Los principales grupos de organismos que se pueden encontrar

en el agua residual son:

- Bacterias
- Virus

- Algas

- Protozoos

- Hongos

1.4 PRINCIPALES CARACTERISTICAS A CONTROLAR EN LAS AGUAS

RESIDUALES

Aunque como se ha descrito anteriormente existe un numero importante de
factores que pueden ayudar a caracterizar a las aguas residuales, se

seleccionan algunos valores para conocer el potencial contaminante de las

15



aguas residuales y poder asi establecer valores de referencia adecuados
(Aeijelts et al., 2012).

1.4.1 Recuento estandar de coliforme totales (Coli)

Se denomina genéricamente coliformes a un conjunto de especies de
bacterias que tienen una relevancia importante como indicadores de la
contaminacion del agua y los alimentos. Normalmente los coliformes
presentes en las aguas residuales son de origen fecal, aunque existen

algunos de otra naturaleza.

La medicion de la cantidad de coliformes en las aguas residuales indica de un
modo proporcional el grado de contaminacion del vertido, y su ausencia
asegura un vertido bacterioldgicamente seguro.

Una vez realizado el analisis para conocer la cantidad de coliformes, el
resultado se expresa como UFC/100mL (unidades formadoras de

coloniasX100mL de muestra).

1.4.2 Sdélidos suspendidos totales (TSS)

Este parametro indica la cantidad de sélidos que se encuentran en suspension
en el agua residual y que pueden ser separados del agua por medio de medios
mecanicos (filtros, separadores centrifugos, etc.) y evaporada el agua que
puedan contener, la cantidad total es la suma de los sdélidos fijos y de los
sélidos volatiles, estos ultimos son los que desaparecen después de someter
la muestra a 550°C de temperatura durante un periodo de tiempo. La medida
de SST se expresa en mg/L.
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Figura 1. Clasificacion de los solidos en suspension totales (Triple enlace, 2016)

1.4.3 Demanda biolégica de oxigeno (BOD/BOD5)

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno que necesitan los
organismo presentes en el agua residual para biodegradar la materia organica
que contiene dicha agua, de este modo se puede conocer la cantidad de

materia que puede ser consumida u oxidada biolégicamente.

La prueba que se realiza para calcular dicha demanda biolégica de oxigeno
dura 3 o 5 dias, por lo que se expresa como BOD (3 dias) y BODs (5 dias) y
los valores que se desprenden de dicha prueba se expresan en mgOo/L.

1.4.4 Demanda quimica de oxigeno (COD)

Es un parametro que mide la cantidad de materia disuelta en suspension en
el agua residual que puede ser oxidado por medios quimicos, es otro indicador
para conocer el grado de contaminacion que posee el agua residual. Aunque

sirve para conocer la concentracion de materia organica que hay en el agua,

17



ésta no es precisa ya que también se oxidan por accién de los productos
quimicos otras sustancias inorganicas.

Siempre el valor obtenido de demanda quimica de oxigeno es superior a la
demanda biologica de oxigeno (aproximadamente el doble), ya que con este
meétodo se oxidan también las sustancias no biodegradables. Las unidades en

las que se expresa COD son mgO2/L.

145 pH

El pH (potencial de hidrégeno) sirve para medir la acidez o alcalinidad de una
disolucién. El pH nos indica la concentracion de iones de hidrégeno (H)" que

estan presentes en cualquier disolucion.

En las disoluciones acuosas los valores de pH varian desde 0 a14, siendo
acidas las disoluciones con valores menores de 7 y alcalinas o basicas las de
pH superiores a 7. Una disolucion neutra es aquella que tiene un pHigual a 7.

Las aguas residuales se deben de mantener dentro de unos valores de pH de
6,5 a 8,5, ya que unos valores fuera de este rango pueden afectar a la vida
bioldgica de la zona donde se vierta, ademas de que es mas dificil tratar dicho

agua residual por medio de tratamientos bioldgicos.

1.4.6 Cloro o sus compuestos

El cloro es un desinfectante cuyo uso esta muy extendido para el tratamiento
de aguas residuales ya que elimina gran parte de los organismos presentes
en estas aguas al ser éstos inactivados mediante la oxidacion de la materia
celular. Es una tecnologia cuyo uso esta muy extendido debido a que es muy
eficiente en relacion calidad/costo respecto de otras tecnologias utilizadas

para la desinfeccion de aguas residuales.
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Por el contrario, la utilizacién de cloro para la desinfeccidn, hace que una parte
de éste (cloro residual) puede permanecer en el efluente de agua residual
prolongando el efecto de desinfeccidn aun después de haber sido vertido al
mar, este cloro aun en concentraciones muy bajas es téxico para los
organismos acuaticos, por esta razon se deben de tomar medidas para evitar
que el efluente tenga unas concentraciones perjudiciales por medio de la
descloracion o el uso de otras tecnologias de desinfeccion (ozono, radiaciones
ultravioleta, etc.).

1.4.7 Nitrégeno total

El nitrégeno es un elemento de importancia en el tratamiento bioldgico de las
aguas residuales, ya que si no lo contienen en unas cantidades adecuadas
pueden generarse problemas importantes, porque el nitrégeno es un elemento
necesario para el crecimiento de los microorganismos que intervienen en el
proceso. De ese mismo modo, un exceso de nitrogeno, puede generar una
poblacion elevada de microorganismos con el consiguiente agotamiento del
oxigeno disuelto y la eutrofizacién (acumulacion de residuos organicos) de las

aguas donde se produzca el vertido de las aguas residuales.
El nitrogeno total es la suma de sus cuatro formas basicas:

- Nitrégeno basico
- Amonio (NH4)

- Nitrito (NOy)

- Nitrato (NO3’)

1.4.8 Fosforo total

Es junto con el nitrégeno uno de los componentes de las aguas residuales
mas importantes para el crecimiento y desarrollo de los microorganismos, y
un defecto o exceso en sus proporciones puede generar los mismos

problemas que el nitrégeno.
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El fosforo total es suma de las tres formas en las que se puede encontrar:

- Ortofosfatos solubles
- Polifosfatos inorganicos
- Fosfatos organicos

Los ortofosfatos son la forma mas facilmente asimilable por los

microorganismos.

1.5 LEGISLACION MARITIMA APLICABLE A LAS AGUAS RESIDUALES

Para solventar los problemas que genera el vertido de aguas residuales en el
mar se han venido desde hace tiempo aprobando leyes y normativas con la
finalidad de controlar y evitar el vertido de aguas residuales al mar.

Dichas leyes y normativas buscan la participacion e implicacién de la mayoria
de los estados y organismos internacionales en la defensa y proteccion de los

mares y océanos de todo el mundo.
En base a eso se pueden encontrar diferentes niveles legislativos y de
implicacion:

- Convenios internacionales
- Convenios regionales
- Legislacion nacional

- Leyes locales

1.5.1 Convenios internacionales

Son un conjunto de acuerdos llevados a cabo por diferentes Estados o entre
Estados y otros Organismos que producen efectos juridicos a nivel
internacional y en los que todas las partes implicadas se comprometen a
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cumplir y respetar el contenido acordado en el instrumento escrito o

establecido verbalmente.

Con ello se busca que el mayor numero de paises se comprometan en la lucha

y control de la contaminacién.

El Convenio principal que existe referente a la lucha contra la contaminacion
marina es el Convenio internacional para prevenir la contaminacion por los
buques (MARPOL 73/78).

1.5.1.1 Convenio internacional para prevenir la contaminacioén por los

buques

El convenio MARPOL 73/78 es un Convenio Internacional creado para
Prevenir la Contaminacién por los Buques, de 1973 modificado por el
Protocolo de 1978.

El convenio MARPOL 73/78 es una de las mas importantes convenciones
ambientales marinas internacionales, fue desarrollado por la Organizacion
Maritima Internacional (IMO), en un esfuerzo para reducir al minimo la
contaminacion de los mares y océanos, incluyendo los desechos, el petroleo
y la contaminacion del aire. El objetivo de este convenio es el de preservar el
medio ambiente marino en un intento de eliminar por completo la
contaminacion por hidrocarburos y otras sustancias nocivas y reducir al

minimo el derrame accidental de tales sustancias.

El convenio MARPOL 73/78 original fue firmado el 17 de febrero de 1973, pero
no entré6 en vigor en la fecha de firma. La convencion actual es una
combinacion de Convenio de 1973 y el Protocolo de 1978, que entrd en vigor
el 2 de octubre de 1983. A partir de 2015, 152 estados, lo que representa el
99,2 por ciento del tonelaje de la flota mundial, son los estados parte de la

convencion.
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Todos los buques de pabelldbn bajo los paises signatarios del Convenio
MARPOL 73/78 estan sujetos a sus necesidades, independientemente de
donde navegan y los paises miembros.

Este convenio se ha ido modificando por medio de resoluciones las cuales
han ido incluyendo, modificando o adaptando dicho convenio a las
necesidades actuales internacionales, dichas resoluciones deben ser
ratificadas por los estados del mismo modo que el convenio para que se pueda
llevar a cabo su aplicacion. Dichas resoluciones son realizadas por el comité
de proteccidn del medio ambiente (MEPC: Marine Environment Protection
Committee) el cual es un 6rgano subsidiario de consejo, el cual esta facultado
para considerar cualquier asunto en el ambito de la organizacion en relacién
con la prevencion y control de la contaminacion de los buques. En particular,
se ocupa de la aprobacién y modificacién de los convenios, normas y otras

medidas para asegurar su cumplimiento.

1.5.1.2 Anexos convenio MARPOL 73/78

El convenio MARPOL 73/78 incorpora seis anexos, cada uno de los cuales se
ocupa de la regulacibn de un determinado grupo de emisiones o
contaminantes de los buques, los cuales se dividen de este modo:

- Anexo |: Reglas para prevenir la contaminacién por hidrocarburos

- Anexo Il: Reglas para prevenir la contaminacidn por sustancias nocivas
liquidas transportadas

- Anexo lll: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias
perjudiciales transportadas por mar en bultos

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

- Anexo V: Reglas para prevenir la contaminacién por basuras de los

buques
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- Anexo VI: Reglas para prevenir la contaminacion atmosférica

ocasionada por los buques

El Anexo IV MARPOL 73/78 introduce los requisitos para el control de la
contaminacion del mar por las aguas residuales procedentes de los buques.

1.5.1.2.1 Ambito de aplicacién del Anexo IV (regla 2):

Las normas y reglas del anexo |V se aplican a todos los buques con un arqueo
bruto mayor de 400GT o que estén autorizadas para transportar a mas de 15

personas.

1.5.1.2.2 Requisitos para la descarga de las aguas residuales a mar:

Para poder realizar la descarga de aguas residuales al mar se debe de poseer
una instalacion de tratamiento de aguas residuales aprobada por la
administracion, ademas se deben de cumplir los siguientes requisitos de
vertido, estas descargas se deben de realizar a una distancia superior a 3
millas marinas de la costa mas préxima, ademas estas aguas residuales
deben de haber sido desmenuzadas u desinfectadas por la instalacion de
tratamiento de aguas residuales.

Si las aguas residuales no han sido desmenuzadas ni desinfectadas (no se
realiza el uso de una instalacion de tratamiento de agua residual), estas se
deben descargar a una distancia superior a 12 millas marinas de la costa mas

préxima.

Dichas aguas deben ser almacenadas en un tanque de almacenamiento
(Holding tank) hasta que se cumplan los requisitos para ser vertidas y ser

vertidas con un caudal y velocidad del buque de acuerdo a la norma.

Este anexo no obligaba a satisfacer ningun requisito mas que los arriba

mencionados en relacion al efluente que se vertia al mar.
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1.5.1.2.3 Resolucion MEPC.2 (VI): Recomendacion sobre las normas de
efluentes Internacional y guia para las pruebas de rendimiento

de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Esta resolucion fue adaptada el 3 de diciembre de 1976 con la finalidad de dar
unas directrices iniciales a las administraciones sobre los valores maximos de
algunos parametros contaminantes de los efluentes y las pruebas de
rendimiento de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales (siempre

que sea obligatorio su uso).

Segun los directrices de la resolucion el efluente vertido deberia de cumplir

los siguientes puntos:

- Recuento estandar de coliformes totales (Coli) [x/100ml] no debe
exceder 250

- Sdlidos Suspendidos totales (TSS) [ml/l] no deben de exceder los 100

- Demanda biolégica de oxigeno a 5 dias (BODs) [mg/l] no debe exceder
los 50

1.5.1.2.4 Resolucion MEPC.159 (55): Directrices revisadas para la
aplicacion de las normas de efluentes y pruebas de
funcionamiento de las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Esta resolucién fue adoptada el 13 de octubre del 2006 con la finalidad de
revisar las directrices de las administraciones sobre los valores maximos de
algunos parametros contaminantes de los efluentes, ademas de afadir
algunos nuevos, y las pruebas de rendimiento de las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales.

Segun las nuevas directrices de la resolucidn el efluente vertido deberia de

cumplir los siguientes puntos:

- Recuento estandar de coliformes totales (Coli) [x/100ml] no debe
exceder 100
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- Sélidos Suspendidos totales (TSS)[ml/l] no deben de exceder los 35

- Demanda biolégica de oxigeno a 5 dias (BODs) [mg/l] no debe exceder
los 25

- Demanda quimica de oxigeno (COD) [mg/l] no debe de exceder de 100

- pH se debe mantener entre 6y 8,5

- Cloro o sus compuestos [mg/l] debe de ser menor de 0,5

1.5.1.2.5 Resolucion MEPC.227 (64): Directrices para la implantacion de
las normas de efluentes y pruebas de funcionamiento de las

plantas de tratamiento de aguas residuales.

Esta resolucién fue adoptada el 5 de octubre del 2012, como una necesidad
generada por la resolucion MEPC.200 (62) la cual designaba al Mar Baltico
como una area especial, y este hecho prohibe el vertido de aguas residuales
al mar, en esas zonas, por parte de los buques de pasaje a menos que posean
una planta de tratamiento de aguas residuales que cumpla con los valores de
vertido maximos que deberan ser marcados por esta resolucion (MEPC.227
(64)).

Segun las nuevas directrices de la resolucion el efluente vertido por parte de
los buques de pasaje deberia de cumplir los siguientes puntos:

- Recuento estandar de coliformes totales (Coli) [x/100ml] no debe
exceder 100.

- Sélidos Suspendidos totales (TSS)[ml/l] no deben de exceder los 35

- Demanda biolégica de oxigeno a 5 dias (BODs) [mg/l] no debe exceder
los 25.

- Demanda quimica de oxigeno (COD) [mg/l] no debe de exceder de 125

- pH se debe mantener entre 6y 8,5

- Cloro o sus compuestos [mg/l] debe de ser menor de 0,5.

- Nitrégeno total [mg/l] no debe exceder de 25 o una reduccion de al
menos 70% entre el afluente y el efluente.

- Fosforo total [mg/l] no debe de exceder de 1 o una reduccién de al
menos 80% entre el afluente y el efluente.
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1.5.2 Convenios regionales

Son un conjunto de acuerdos llevados a cabo por diferentes Estados o entre
Estados y otros Organismos que producen efectos juridicos en un area de
influencia proxima a sus costas, buscando con dichas leyes la proteccion de
una region en particular, debido a las caracteristicas singulares de dicha area.

Un casi significativo es el de las regiones polares del Artico y Antartico sobres
las cuales no existen unas soberanias consensuadas y existen disputas por
la jurisdiccion de estas. Debido a esta razén, aunque algunos paises tienen
legislaciones especificas para las zonas de su influencia, pero en otras se
aplica la legislacién internacional (MARPOL 73/78) generando incertidumbres

y dudas sobre el cumplimiento de la legalidad vigente.

1.5.2.1 Artico

Debido a que la jurisdiccion territorial sobre el Artico esta dividida en varios
paises, no existe una legislacion conjunta en relacién al vertido de aguas
residuales estandar para todas sus areas. En las zonas de los paises que han
ratificado el anexo IV de convenio MARPOL 73/78 se aplica las directrices de
la resolucion MEPC.159 (55), estos paises son: Dinamarca (Groenlandia),
Finlandia, Noruega, Federacion Rusa y Suecia. En el resto de las areas se

aplica la legislacion especifica de cada pais.

Canada tiene una legislacion especifica para la navegacion en las aguas
Artico, “Artic shipping pollution prevention regulation C.R.C.,c 353” en la que
dispone que solo se podran verter al mar el agua residual que se haya
generado en el buque, sin especificar qué caracteristicas debe de poseer el
vertido. Estados Unidos aplica la misma legislaciéon que en resto del estado
de Alaska, e Islandia no tiene ninguna legislacion en lo referente a las

descargas de aguas residuales por los buques.
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1.5.2.2 Antartico

El Antartico del mismo modo que el Artico esta dividido en diferentes aéreas
bajo la jurisdiccion de diferentes paises, en la que existen también
discrepancias o conflictos sobre la jurisdiccion sobre dichas zonas. En este
todos los paises que tienen jurisdiccion sobre la Antartida han ratificado el
anexo IV MARPOL 73/78.

1.5.2.2.1 Protocolo Antartico sobre proteccion del

medioambiente (Protocolo de Madrid)

Es un protocolo que se cred por la necesidad de incrementar la proteccion del
medio ambiente antartico dentro del sistema del Tratado Antartico (Protocolo
al tratado Antartico sobre la proteccion del medio ambiente-Madrid, CCFA-
Londres y CCRVMA-Canberra) declarando el Antartico “reserva natural

consagrada a la paz y a la ciencia”.

Consta de VI anexo técnicos, siendo en los anexos lll y IV se tratan sobre la
eliminacion y tratamiento de los residuos. En estos anexos se indica que el
generador o productor de las aguas residuales debe de eliminarlo de un modo
adecuado, sin depositados en el hielo y pudiéndose descargarse directamente
a mar, si las descarga no afecta al medio ambiente local, siendo necesario su
tratamiento si el vertido directo genera afecciones, aunque no especifica
valores de vertido para poder contrastar los vertidos de un modo cuantitativo.
Su marco concuerda con el MARPOL 73/78 en su anexo IV.
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1.5.2.3 Cédigo internacional para los buques que operan en aguas

polares (Codigo polar)

La OMI ha adaptado el Codigo internacional para los buques que operan en
aguas polares (Codigo polar), asi como las enmiendas correspondientes a
SOLAS y MARPOL 73/78 a fin de darle un caracter obligatorio a partir de 2017.

En lo referente a las descargas de aguas residuales desde los buques no
aporta ningun cambio respecto a la legislacion MARPOL 73/78 vigente hasta

la fecha

1.5.2.4 DE 57/11/14

Dentro de IMO se esta desarrollando un coédigo de obligatorio cumplimiento
para los buques que operan en aguas polares, debido a que la legislaciéon
actual en lo referente al vertido de aguas residuales en las aguas polares no
es suficiente para evitar los vertidos a las aguas y los hielos de estas zonas,
por lo que se proponen la inclusion de medidas mas estrictas que las indicadas
por el Codigo polar.

La principal medida propuesta es la designacion de las Areas Articas y
Antarticas como zonas especiales en la aplicacion del anexo IV del MARPOL
73/78, aplicandose los requerimientos de vertido de la resolucion MEPC.227
(64).

1.5.3 Convenios nacionales

En el MARPOL 73/78, el cual consta de 6 anexos separados, de los cuales
los anexos | y Il son obligatorios para todas las naciones firmantes, pero los

anexos lll, IV, Vy VI son opcionales. Por lo que algunos paises deciden aplicar
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otras normas distintas a las que marca el anexo IV del MARPOL 73/78, este

es el caso de Estados unidos y Canada.

1.5.3.1 Estados Unidos (excepto Alaska)

Aunque los Estados Unidos no han ratificado el anexo IV del MARPOL 73/78,
los EEUU tiene unas regulaciones equivalentes en lo referente a las normas
de tratamiento y descarga de las aguas residuales a bordo, las cuales se debe
de cumplir por todos los buques que naveguen por sus aguas.

1.5.3.1.1 Ley de agua limpia (CWA)

La ley de agua limpia (CWA) establece las normas basicas para regular las
descargas en las aguas de los EEUU y las normas de calidad de las aguas
superficiales. Sus bases datan de 1948, pero se reorganizo en 1972.

Esta norma establece estandares de calidad de agua para los vertidos a las
aguas superficiales, haciendo ilegal cualquier descarga de una fuente puntual
(buque o embarcacion flotante) en aguas navegables, a menos que se
obtenga un permiso del estado (NPDES).

1.5.3.1.2 33 USC 1322 Dispositivos sanitarios marinos (MSDs)

Dentro de la CWA se provee un marco legal por el cual se regulan las
descargas de aguas residuales de los buques, esta es el 33 US. Code 1322,
cuyo objetivo es restaurar, mantener la integridad fisica, quimica y biolégica
de las aguas de jurisdiccion nacional.

Dentro de este codigo se describe la prohibicion del vertido de aguas
residuales al mar, excepto si estas aguas estan tratadas por medio de unos
dispositivos sanitarios marinos, los cuales deben de cumplir unas normas que
se especificaran en la norma 33 CFR 159 y disponer de un certificado que lo
acredite.
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1.5.3.1.3 33 CFR 159

Existen tres tipos diferentes de MSDs que pueden ser certificados por la
Guardia costera de los Estados Unidos para cumplir los requisitos de vertido
de esta norma, cada uno con sus propios criterios de disefo, certificacion y

descarga.

e Tipo I: Es un dispositivo de descarga de flujo que produce un
efluente con un recuento estandar de coliformes totales (Coli)
menor de 1000UFC/100mL, y sin ningun solido flotante visible.
Este tipo de dispositivos normalmente son fisicoquimicos que
estan basados en la maceracion y la cloracion.

e Tipo Ill: Es un dispositivo de descarga de flujo que produce unos
efluentes con un recuento estandar de coliformes totales (Coli)
menor de 200UFC/100mL y unos solidos suspendidos totales
inferiores a 150mg/L. Estos dispositivos normalmente estan
basados en digestiones biolégicas o anaerobicas.

e Tipo lll: Es un dispositivo que evita la descarga por la borda de
las aguas residuales tratadas o no tratadas, e incluso cualquier
residuo derivado de las aguas residuales, este dispositivo
normalmente es un tanque de retencion (Holding tank), aunque
puede incluir otras tecnologias mas complejas tales como:

incineracion, recirculacion y/o compostaje.

Esta norma establece que ningun buque puede operar si no tiene
instalado una instalacion sanitaria (MSD) para poder tratar las aguas
residuales que produzca, siempre que navegue en aguas de la jurisdiccion de
los EEUU. Para los buques se exigiran equipos MSD tipo Il, excepto a los

buques de eslora igual o menor de19,7 mts que se les exigira del tipo I.

Para operar en ciertas zonas recogidas por la normas 40 CFR140.3 y
140.4 (estuarios, rios, bahias cerradas, zonas ludicas de la costa, santuarios
acuaticos, etc.) esta terminantemente prohibido para todos o algunos tipos de

buques (dependiendo de la zona) el arrojar efluentes de agua residuales aun
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habiendo sido tratadas con los sistemas MSDs anteriores, teniendo la
obligacion de cerrar la valvula de descarga de dicho sistema y almacenando
las aguas residuales en un tanque destinado a tal fin, excepto si se posee un
sistema de tratamiento de aguas residuales tipo Il mediante el cual se puedan
tratar dichas aguas residuales.

1.5.3.1.4 Circular de la inspeccion de buques y navegacion (NVIC) No.1-
09

La guardia costera de los estados unidos anuncio en 2009 la circular de la
inspeccion de buques y navegacion (NVIC) No. 1-09 en la que proporciona
orientaciones para el cumplimiento voluntario del anexo IV del MARPOL
73/78.

1.5.3.2 Alaska

Los Estados unidos tienen una legislacion especifica para los buques de
pasaje o cruceros que puedan transportar 500 pasajeros 0 mas cuando

naveguen por las aguas navegables de los Estados Unidos tiene en Alaska.

Esta ley prohibe a los buques de pasaje o cruceros verter sus aguas
residuales en las aguas jurisdiccionales de Alaska al menos que cumpla una

serie de normas tales como:

e Tener al menos a una velocidad de 6 nudos.

e Estar al menos a una distancia de una milla nautica de la costa,
excepto en ciertas zonas designadas.

e Cumplir con los requisitos minimos de vertido fijados en 40 CFR
133.102 y 33 CFR 159.309.

e Se debe muestrear y analizar los vertidos realizados, para poder

demostrar que se viene cumpliendo con los requisitos minimos de
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vertido fijados, debiendo mostrar y justificar ante el organismo

competente que se realizan.

1.5.3.2.1 Requisitos minimos de vertido fijados por las normas 40 CFR

133.102y 33 CFR 159.309

Los requisitos minimos que fijas estas normas son:

e El valor medio de las muestras de la descarga durante un periodo
de 30 dias para dictaminar un recuento estandar de coliformes
totales (Coli) no debe exceder de 20UFC/100mL.

e Las concentraciones de cloro residual no deben superar los
10pmg/L (0.01mg/L)

e El promedio de los valores de la demanda biolégica de oxigeno a
5 dias (BODS5) durante 30 dias no deben de exceder de 30 mg/L,
ni de 45mg/L en un por medio de 7 dias, ademas de tener un
porcentaje promedio de eliminacion de 30 dias igual o superior al
85%, aunque por requerimiento de la autoridad competente se
pueda exigir el promedio de los valores de la demanda bioldgica
de oxigeno carbonado a 5 dias (CBODS5) durante 30 dias no
deben de exceder de 25 mg/L, ni de 40mg/L en un por medio de
7 dias, ademas de tener un porcentaje promedio de eliminacion
de 30 dias igual o superior al 85%

e El valor promedio de solidos en suspension totales (TSS) durante
30 dias no debe de exceder de 30 mg/L, y de 45mg/L durante 7
dias, siendo en promedio de eliminacién de 30 dias igual o
superior al 85%.

e Los valores de pH del efluente se deben de mantener entre 6,0 y
9,0.
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1.5.3.3 Canada

Debido a que Canada no ha ratificado el Anexo IV MARPOL 73/78, el pais
mantiene una legislacion especifica para sus aguas jurisdiccionales, la cual
en una gran parte consiste en unas leyes paralelas a la legislacién IMO
(MARPOL 73/78), ya que exige el cumplimiento de estas, excepto en unas
areas designadas, en la que la legislacion es mas exigente. Estas normas
deben de ser cumplidas por todos los buques que naveguen por sus aguas

jurisdiccionales.

1.5.3.3.1 S.C.A 2001, c. 26 Ley de transporte maritimo de Canada, 2001

La ley de transporte maritimo de Canada (Canadian shipping act- CSA), es
una actualizacién simplificada y reorganizada de las leyes anteriores, lo cual
hace mas facil poder comprenderla, ademas de intentar adecuar la ley
Canadiense a las legislaciones a la legislacién internacional, ya que debido a
la ley de exencion de conferencias navales, 1987 (Shipping conferences
exemption act), Canada no ratificaba algunas leyes maritimas internacionales
(o parte de estas), pero permitia que buques de otros paises que si las tenian
ratificadas operasen dentro y fuera de los puertos canadienses sin contravenir

la ley de competencia.

La ley plantea la necesidad de crear leyes especificas para los principales
aspectos que afectan al transporte maritimo, ademas de crear la necesidad
de buscar facilidades para la recepcion de los residuos que se puedan generar

en los buques.

1.5.3.3.2 SOR/2012-69 Regulacion para prevenir la contaminacién o

dafios por productos quimicos producida por los buques

La regulacion para prevenir la contaminacion y los dafios por productos
quimicos producida por los buques (Vessel pollution and dangerous chemical
regulation SOR/2012-69) genera unas normas y directrices que deben ser
cumplidas por los buques para evitar la contaminacion.
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En lo referente a las aguas residuales la regulacion indica que cualquier

descarga de agua residual debe cumplir las siguientes normas:

No hacer ninguna pelicula, brillo o decoloracion en la superficie
del agua
No verter los lodos ni aguas sin tratar debajo de la superficie del
agua, estos deben ser desembarcados a tierra cuando sea
posible.

No deben de contener ningun solido visible

Los buques que operen en las aguas de jurisdiccion canadiense (excepto en

el area Artica) deben de cumplir los siguientes requisitos:

En las zonas de aguas residuales designadas, establecidas en el
anexo 2 de este reglamento, los buques solo podran descargar
aguas residuales que haya sido tratada por una planta de
tratamiento de aguas residuales con la que se consiga un
efluente con un conteo de coliformes igual o menor a UFC
14/100mL, y que dicho planta posea el certificado internacional
para la prevencion de la contaminacion por aguas residuales
(Internacional sewage pollution prevention certificate).

Excepto en las zonas de aguas residuales designadas (las que
deben cumplir el punto anterior), los buque pueden descargar las
aguas residuales a través de una planta de tratamiento aprobada
de acuerdo con la resolucion MEPC.2 (VI) y MEPC.159 (55) de la
OMI y que dicho planta posea el certificado internacional para la
prevencion de la contaminacion por aguas residuales
(Internacional sewage pollution prevention certificate).

Excepto en las zonas de aguas residuales designadas, podran
descargar las aguas trituradas y desmenuzadas a una distancia
mayor de 3 millas de la costa usando un sistema aprobado por la
administracion de su bandera.

Excepto en las zonas de aguas residuales designadas, los
buques podran verter sus aguas residuales no tratadas en las

aguas costeras e interiores de Canada a una distancia mayor de
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12 millas de la costa, siempre que las aguas residuales se
almacenen en un tanque de retencion y no se descarguen
instantaneamente, se descargara a una velocidad moderada y

con el bugue en marcha a una velocidad no menor de 4 nudos.

1.5.3.3.3 Reglamentos que derogo la regulacion SOR/2012-69

El reglamento SOR/2012-69 derogo las tres regulaciones especificas que
tenia Canada para prevenir la contaminacion por aguas residuales de sus

aguas, las cuales son:

e Regulacién para la prevencién de la contaminaciéon por aguas
residuales en los grandes lagos (C.R.C., c. 1429)

e Regulacién para la prevencién de la contaminaciéon por aguas
residuales producidas por embarcaciones de recreo. (SOR/91-
661)

e Regulacion para la prevencién de la contaminacion por aguas
residuales producidas por otras embarcaciones distintas a las de
recreo (SOR/91-659)

1.5.4 Leyes locales

En los Estados Unido debido a que las leyes son deficientes en algunos
aspectos relacionados con la contaminacion de los buques, en especial los
cruceros, algunos estados han creado una legislacion mas restrictiva para
controlar la contaminacién producida por los buques.

Los estados de California, Maine y Washington son algunos de los estados
que han creado legislaciones especificas las cuales tienen como finalidad
proteger sus aguas costeras y los fondos marinos de estas, aunque con

diferente resultado dependiendo del estado.
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1.5.4.1 California

El estado de california alertado un vertido contaminante ocurrido frente a la
costa de Monterrey en octubre 2002, ademas del aumento del trafico de
cruceros en sus aguas llevo a crear unas normas adecuadas para limitar la

contaminacion marina.
Las leyes que se crearon son:

e AB 121, 2003 y A.B 906, 2003, las cuales prohiben cualquier
vertido de aguas residuales y los lodos de estos a las aguas del
estado a los cruceros de 300 pasajeros o0 mas

e AB 2672, 2004 y A.B 2093, 2004, las cuales prohibe que un
crucero vierta aguas residuales en las aguas estatales si no tiene
un dispositivo sanitario marino-MSD aprobado y solicita
autorizacion a la agencia de proteccion medioambiental (EPA).

e SB 771, 2005, Solicitud para tener permiso de la EPA para poder
imponer la prohibicion de verter aguas residuales por parte de
cruceros en aguas del estado de California. La aprobacién esta

aun pendiente.

Aunque este estado ha intentado legislar respecto al vertido de aguas
residuales dentro de sus aguas jurisdiccionales, estas leyes son inferiores a
las leyes federales de los estados Unidos y pueden ser esquivadas o eludidas,
lo que no impide que el estado controle y exija el cumplimiento
exhaustivamente de la legislacion federal.

1.5.4.2 Maine

El estado de Maine creo la ley LD1158, 2004 en la que regulaban todos los
vertidos de aguas residuales de todos los cruceros de 250 pasajeros o mas,

aunque todos los buques que cumpliesen con la legislacion americana
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(tuviesen un dispositivo sanitario marino-MSD aprobado) podrian seguir
realizando sus descargas al mar, estos equipos deberan de cumplir los

estandares de descarga de Alaska.

Los buques que puedan realizar vertidos deben solicitar un permiso al estado
de Maine para realizar las descargas, informar de las descargas realizadas y

mantener un registro de estas.

Declara la bahia de Casco como zona de no descargas (NDZ), por lo que
prohibe cualquier descarga en dicha zona, incluso si las aguas son tratadas.

1.5.4.3 Washington, Hawai y Florida

El estado de Washington creo en 2004 un Memorando de entendimiento
(MOU) con el que se planteaba que el estado tiene la responsabilidad de
proteger y conservar los recursos ambientales en relacion con la industria de

los cruceros.

Estos memorandos no son juridicamente legales, sino que solo se puede
aplicar a los buques o navieras que acepten firmarlos, dandole a estos ultimos

una imagen positiva respecto al respeto del medio marino.

Dicho memorando especifica unos limites de vertido iguales al fijjado en las
descargas del territorio de Alaska (BOD, TSS, pH, recuento estandar de
coliformes totales (Coli) y cloro residual), realizando controles para comprobar
si se cumplen, ademas de creando la necesidad de envié de los datos y un
registro de los mismo. En caso de incumplimiento de las normas o reglas, el
estado tiene la potestad de sancionar a buque o la naviera, ademas de poder

realizar inspecciones para comprobar el correcto de las instalaciones

Otros estados como Florida y Hawai han copiado esta formula del Memorando
de entendimiento (MOU)
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El estado de Hawai también intenta legislar en sus aguas jurisdiccionales con
leyes del estado, aprobando la HB 422, 2005, la cual permite descargar las
aguas residuales que cumplan con los estandares de Alaska, prohibiendo la
descarga de las aguas residuales no tratadas, pero opta por MOU como una
solucién adecuada para intentar solucionar el problema de la contaminacion

de sus aguas.

1.5.5 Cuadro resumen sobre los requisitos de vertido adecuados
para cada legislacion

A modo de resumen se realizara un cuadro en el que se indicaran los
requisitos de vertido para cada uno de los parametros que exigen las
diferentes legislaciones que se pueden encontrar durante la navegacion un
buque de pasaje (crucero) para asi poder tener una vision global de los
diferentes exigencias y las diferencias que se pueden observar entre ellos
debido a la legislacidon que aplique.
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Tabla 1. Cuadro resumen de los requisitos de vertido (Fuente: Autor)

<250
reduccion
del 70%

<1o
reduccion
del 80%
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2 METODOLOGIA

Debido a que los valores maximos de vertido de las aguas residuales de los
buques se han reducido, en algunas circunstancias drasticamente, por la
legislacion que se les aplica, los sistemas de tratamiento de dichas aguas
residuales que se deben instalar en los buques se han tenido que adecuar
para lograr conseguir unos valores de vertido adecuados que no incumplan o

sobrepasen los valores maximos.

Estos sistemas de tratamiento de aguas residuales han venido evolucionando
siempre adecuandose a los valores de vertido permitidos, para poder atender

a los requerimientos de la legislacion.

2.1 TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES USADAS EN

LOS BUQUES

Actualmente todas las plantas de tratamiento que existen se basan en tres
procesos principales con los que se pueden tratar las aguas residuales que

son:

- Procesos mecanicos
- Procesos quimicos

- Procesos biologicos

Normalmente el proceso de tratamiento de aguas residuales suele ser una
combinacion de dos procesos, tales como mecanico-quimico, mecanico-

bioldgico y quimico-bioldgico.
El tratamiento de las aguas residuales incluye las siguientes etapas:

- Acumulacion y gestidon de aguas residuales
- Pretratamiento de aguas residuales
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- Oxidacion de las aguas residuales

- Clarificacion y filtracion de aguas residuales
- Desinfeccion de aguas residuales

- Tratamiento de lodos

211 Acumulacién y gestion de aguas residuales

En esta etapa del proceso de tratamiento de las aguas residuales (aguas
negras, aguas grises y aguas procedentes de la cocina, etc.) se recogen en
unos tanques antes de realizar el tratamiento de dichas aguas, dando la
posibilidad de regular un caudal constante al proceso de depuracion, evitando
asi caudales variables que generarian fluctuaciones y problemas en el

proceso.

2.1.2 Pretratamiento de aguas residuales

El pretratamiento de aguas residuales sirve para proteger las otras fases del
proceso de depuracion, debido a que las aguas residuales normalmente
contienen una gran cantidad de residuos solidos y grasa que pueden causar
problemas en las siguientes etapas del proceso. El proceso de pretratamiento
sirve para reducir la cantidad de sélidos en las aguas residuales, ademas de
reducir la necesidad de oxidacion (de los materiales que se han retirado). El
pretratamiento es mecanico y consiste en elementos de tamizado y
sedimentacidn, para evitar problemas en este proceso las particulas mas
grandes pasan a través de una bomba trituradora antes del proceso de

tamizado.
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2.1.3 Oxidacién de las aguas residuales

Aunque mediante el desbaste mecanico se puede lograr una reduccion
maxima del 50% de la carga organica, los restantes compuestos organicos
deben de ser oxidados, ya sea quimicamente o biol6gicamente.

2.1.3.1 Tratamiento quimico

Si se afaden ciertos compuestos quimicos, tales como: Ozono, cloro,
peréxido de hidrégeno, se consigue una oxidacion quimica de la materia
organica presente en las aguas residuales. Cabe destacar que la oxidacion
con el ozono y el peréxido de hidrédgeno es menos agresiva con el medio
ambiente que la producida con cloro, ya que se generan compuestos
cancerigenos como subproductos de la reaccién de oxidacion, aunque el cloro

es mas barato y facil de conseguir que los otros.

Los resultados del tratamiento quimico para la reduccion de la DBO vy el
fésforo son buenos, si se dosifica unas dosis adecuadas que se mezclan
perfectamente con el efluente, pero se debe de tener en cuenta que una
cloracion en exceso produce altos niveles de cloro residual en la descarga, lo

cual es muy perjudicial para los organismos marinos.

2.1.3.2 Tratamiento biolégico

En el tratamiento biologico los microorganismos (bacterias) utilizan la materia
organica presente en las aguas residuales como su alimento. Existen varios
tipos de procesos bioldgicos, donde el proceso mas comun es una planta de
tratamiento de lodos activos, donde se mezclan las aguas residuales con los

lodos activos en un tanque con aireacion continua, otros sistemas son los
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filtros bioldgicos y biorotores en los cuales las bacterias que eliminan la

materia organica se unen al material filtrante, utilizandolo de soporte.

El sistema de tratamiento bioldgico es la forma mas eficaz de reducir la carga
de DBO, ya que se pueden lograr reducciones entre el 80-95% y una
reduccién en la cantidad de fésforo del 20-40%, aunque la eficacia del proceso
biolégico depende de la cantidad de biomasa activa y de las condiciones de

vida de las bacterias.

Las principales desventajas del tratamiento bioldgico son el largo periodo de
arranque del proceso y su sensibilidad a las perturbaciones externas. Las
principales causas del mal funcionamiento del sistema bioldgico son las

siguientes:

- La entrada de sustancias quimicas en el proceso, las cuales
afecten o destruyan las bacterias.

- Lafalta o defecto de oxigeno disuelto en el proceso, que hace que
ciertas bacterias mueran, o proliferen otras que empeoran el
proceso.

- Que la recirculacion de los lodos activos se vea interrumpida.

21.4 Clarificacion y filtracion de aguas residuales

Después de la oxidacion, el lodo se debe de separar en un tanque de
decantacion y se devuelve (recircula) al tanque de aireacion de nuevo. La
separacion de la biomasa activa, particulas de sedimento y bacterias del agua
es una parte crucial en el proceso de depuracion de las aguas residuales. Los
procesos de clarificacion vy filtracion utilizados en los buques son la filtracidon
por membrana, la flotacion mediante aire disuelto (DAF-Dissolved air flotation)

y la sedimentacion.

El sistema DAF se basa en la inyeccion continua de corriente uniforme de
burbujas de aire microscopicas desde el fondo de un tanque en vertical a la
corriente de agua de alimentacion, haciendo que las particulas floten en la
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superficie del tanque, en el cual hay instaladas en la superficie unas placas
de sedimentacion inclinadas, mediante las cuales se desnatan continuamente.
Es util cuando las aguas tratadas tienen un alto contenido en sdlidos en
suspension totales (TSS) o cuando el contenido de sélidos en suspension es

muy variable.

2.1.5 Desinfeccion de aguas residuales

La fase final del proceso de depuracion de las aguas residuales es la
desinfeccién. Aunque dependiendo del método que se utilice en el proceso
anterior, la desinfeccién mejorar la calidad de las aguas residuales o sera una

parte crucial del proceso de depuracion.

Si se utiliza un sistema de filtracién por membranas la desinfeccion se realiza
por medio de luz ultravioleta, aunque si la transmitancia luminosa de dicha
agua es baja, debido a una turbidez alta del agua u otras caracteristicas del

agua, la desinfeccidn por este sistema resultara inadecuada.

Otros desinfectantes que se suelen usar son el cloro, radicales (Por ej,;

Hidroxilo °OH) y ozono.

2.1.6 Tratamiento de lodos

En esta parte del proceso la finalidad es reducir al maximo la cantidad de lodos
mediante la eliminacién del agua que contienen después del proceso de
depuracion, y la cantidad de lodos que llegue a esta parte del proceso
dependera de tipo de tratamiento que se utilice para la depuracion de las
aguas residuales, como se ha comentado antes, un proceso de pretratamiento

efectivo reduce la cantidad de lodos producidos en un porcentaje importante.
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El lodo normalmente sale del proceso de depuracidn con una
concentracion de materia seca de 2-3% (%MS), y se le reduce su
concentracion de agua por medio de uno de los procesos de deshidratado que
existen (decantadores centrifugos, filtros prensa, filtros banda, tornillos
prensa, etc.), lograndose diferentes sequedades dependiendo del proceso
utilizado que van desde 17 hasta los 45% MS.

Después del proceso de deshidratacion, se pueden utilizar diferentes
técnicas para continuar la reduccion de la cantidad de agua que contenga el
lodo por medio del secado térmico de éste, o incluso buscar formulas para

eliminarlo, tales como la incineracion.

60 - 90 %
04% S=0 % ot
Sequedad
¥ N v v

SECADO
DESHIDRATACION

iz mle A/ o0

Figura 2. Procesos de deshidratacion de lodos segun la sequedad requerida.

Fuente: (Degremont fichas técnicas manual técnico del agua Degremont-Dehydris Twist, 2012)

2.2 UNIDADES DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL EN LOS BUQUES

En la actualidad existe un gran numero de sistemas de tratamiento de aguas
residuales aprobados por el MEPC2 (IV) y MEPC159 (55), estando basadas
en las tecnologias antes descritas. Dependiendo de las tecnologias adaptadas

por estos sistemas se pueden clasificarse en tres grupos:

e Sistemas convencionales de tratamiento bioldgico
e Sistemas de tratamiento fisico-quimico

e Sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales (AWT)
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Para el cumplimiento de los requerimientos del MEPC 227 (64) y de la
legislacion especifica de vertido en algunas zonas, los sistemas de
tratamiento residual deben de lograr unos rendimientos mayores por lo que
deben de introducir los sistemas avanzados de tratamiento de aguas
residuales (AWT) para conseguir lograr esos valores mas estrictos de vertido
(Koboevic & Kurtela, 2011).

2.2.1 Sistemas convencionales de tratamiento biolégico (sistema

de lodos activos)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales biologias se basan en el uso
de bacterias para facilitar el proceso de descomposicion de la materia
organica presente en el afluente, se genera una atmosfera rica en oxigeno por
medio de un proceso denominado aireacion, donde las bacterias anaerdbicas
utilizan para aumentar su cantidad y por tanto consumir mas cantidad de
materia organica, generando unos lodos del proceso de depuracion (Koboevic
& Kurtela, 2011).

La planta se divide en tres partes o zonas: zona de biologico, zona de

sedimentacion o decantacion y zona de tratamiento.

2.2.1.1 Zona biolégica

El efluente entra en la planta de tratamiento de aguas a la zona de
bioldgico, en esta zona las bacterias digieren la materia organica de transporta
el agua residual y lo reducen a particulas pequefias, ademas de eliminar otros
nutrientes como el nitrégeno y fosforo. Para crear un ambiente adecuado y
generar que proliferen un tipo de bacterias beneficiosas para nuestro proceso
en detrimento de otras menos adecuadas o perjudiciales se necesitan

diferentes etapas con unas condiciones adecuadas para cada finalidad,
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existiendo etapa anaerdbica en la que la cantidad de aire es deficiente, etapa
anoxica en la que la cantidad de oxigeno es deficiente y etapa aerdbica en la
que el suministro continuo de aire (oxigeno) debe mantener unos valores de
oxigeno disuelto adecuados. Existe un gran numero de posibles
combinaciones de estas tres etapas, las cuales se configuraran dependiendo
del resultado que se desee.

2.2.1.2 Zona de sedimentacioén de decantacion

El agua residual junto con las bacterias y los sdélidos producto de la
degradacion de la materia organica pasan la siguiente zona donde las partes
mas pesadas (solidos y bacterias) se sedimentan o decantan en el fondo y el
liquido clarificado se situa en la parte superior. Esos solidos son recirculados
de nuevo al biolégico, denominandolos como “lodos activos”, manteniendo
una concentracion constante adecuada en el biolégico y purgando el resto de
los lodos activos a un tanque destinado a tal fin para su descarga en puerto o
tratamiento posterior. Mantener una concentracion adecuada de lodo en el
biolégico es muy importante ya que una concentracion pobre de bacterias
reduciria la capacidad de eliminar la materia organica que entra al proceso y
un exceso generaria unas concentraciones inadecuadas de oxigeno para

dichas bacterias reduciendo su capacidad de digerir dicha materia organica.

2.2.1.3 Zona de tratamiento

En esta zona el agua clarificada es tratada con cloro, ozono o rayos UV para
eliminar las posibles bacterias que hayas podido pasar del proceso anterior,
ya que de esta zona se efectuara la descarga al mar.

Como se ha mencionado antes, la cloracién es el método mas usado por su

bajo coste y facil utilizacion. Y consiste en mantener unas concentraciones
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suficientes constantes de cloro en dicha camara durante un periodo de

retencion adecuado para que se produzca la correcta desinfeccion.

ELIMINACION DE SOLIDOS REACTOR BIOLOGICO DECANTADOR DESINFECCION
(PRETATAMIENTO)

Zona anaerobia Zona anoxica Zona aerobia

Efluente

—

Recirculacién lodos Purgalodos

Figura 3. Esquema de un sistema convencional de tratamiento biolégico.

Fuente: Autor.

2.2.2 Sistemas de tratamiento fisico-quimico

Los sistemas de tratamiento fisico-quimico se pueden dividir en dos

categorias dependiendo de los procesos y productos que se utilicen:

e Electro-cloracion

e Coagulacion-floculacion

La principal ventaja respecto a un sistema biologico tradicional es que

estos equipos tienen un tamafio menor para tratar los mismos caudales.

2.2.2.1 Electro-cloracion

La electro-cloracidn esta basada en una tecnologia tradicional, en la que
el cloro se genera a partir del agua salada o de sales, aunque también se
puede obtener de una solucion de hipoclorito sodico, y se utiliza para
desinfectar las aguas residuales. Para que el proceso se desarrolle
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adecuadamente se debe mantener una conductividad alta y constante, para

hacerlo posible se aflade agua de mar en la cantidad necesaria.

Para evitar el vertido de un efluente con altos contenidos en cloro se
instala una ultima etapa de des-cloracion para reducir sus valores

adecuadamente.

ELIMINACION DE SOLIDOS ,
REACTOR DECLORACION

Cloro  AguaMarina

1 1

Entrada Efluente

—

(PRETATAMIENTO)

Figura 4. Esquema de un sistema de tratamiento por electro-cloracion.

Fuente: Autor.

2.2.2.2 Coagulacion-floculacion

En esta tecnologia se utilizan productos quimicos adecuados para poder
hacer que las particulas de materia organica se solidifiquen, las cuales se
separan de las aguas residuales mediante un proceso de flotacién producido
por una corriente de aire disuelto en el agua adecuada.

Las cantidades de coagulante deben ser las adecuadas en todo
momento dependiendo de la carga organica que tenga el afluente, para lograr

que la mayor coagulacion posible.
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En esta instalacion la ultima etapa consiste en un sistema de cloracién
para desinfectar el efluente de los posibles elementos coliformes que puedan
haber escapado del proceso anterior

ELIMINACION DE SOLIDOS

(PRETATAMIENTO) REACTOR DECANTADOR DESINFECCION

Cuagulantes

Entrada Efluente

)

Purgalodos

Figura 5. Esquema de un sistema de tratamiento por coagulacién-floculacion.

Fuente: Autor.

2.2.3 Sistemas avanzados de tratamiento de agua residual (AWS)

Los sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales (AWS) estan
basados normalmente en las tecnologias tradicionales a la cual se le afiaden
nuevas tecnologias en alguna o todas de sus etapas para mejorar la calidad
del efluente. Nacen de la necesidad de lograr cumplir los estrictos requisitos

de vertido que se imponen en algunas zonas.

Los AWS intervienen desde el tamizado inicial del afluente de agua residual,
el tratamiento bioldgico, la separacion de sdlidos (filtracion o flotacidn) y
desinfeccion de efluente (usando normalmente rayos UV).
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2.2.3.1 Reactor biolégico de membrana- MBR (membrane

bioreactor)

Los reactores biologicos de membrana son una combinacion de los procesos
de degradacion biologica y separacion por membranas en un solo proceso en
el que los solidos y las bacterias son separados del agua tratada, quedando
todo confinado dentro de esa etapa (Boulliot et al., 1990; Cété et al., 1997,
Rosengerger & Kraume, 2002).

Este proceso de MBR no debe de confundirse con otros tratamientos en los
que se utiliza una membrana para realizar la filtracion, la cual esta instalada
después de los procesos biolégicos, considerandola como otra etapa del
proceso. Los MBR es una filtracion que forma parte del proceso de
depuracion, ya que la membrana hace que los lodos activos permanezcan en

el interior de bioldgico.

En el MBR el agua residual se pone en contacto con los lodos activos
recirculados cuando entra en el biolégico, la mezcla resultante al final del
proceso biolégico se filtra por la membrana, dejando pasar el agua y
reteniendo el lodo (s6lidos mas bacterias) dentro, de donde se recircula y se
eliminan los lodos en exceso que existan (Boulliot et al., 1990).

Para determinar una edad del lodo (tiempo de retencidn) y una concentracion
adecuada de lodo se deben de purgar una cantidad determinada de lodo. La
edad del lodo (fango) o tiempo de retencién celular, es un valor que se utiliza
en depuracién, que es la masa de microorganismos que tenemos en el reactor
bioldgico dividida por la biomasa diaria purgada del sistema (lodos purgados).
Este tiempo de retencion se expresa en dias (Coté et al., 1997; Rosengerger
& Kraume, 2002).

En este proceso de deben de realizar limpiezas periddicas de la membrana
por medio de un lavado contracorriente (lavado convencional), lavado quimico

0 una combinacion de ambos.
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Las dos partes principales en que se dividen los MBR son la unidad bioloégica
donde se produce la degradacion de la materia organica y la membrana donde
se realiza la separacion fisica del agua del lodo. Ademas, la ubicacién de la
membrana hace que se distingan dos tipos de reactores bioldgicos de

membrana en base a posicion:

e Reactor bioldégico con membrana integrada o sumergida
e Reactor biolégico con membrana externa o recirculacién al

reactor

2.2.3.1.1 Reactor biolégico con membrana integrada o sumergida

En los MBR con membrana integrada o sumergida, la membrana realiza su
funcién integrada dentro del tanque biologico. Para generar un flujo a través
de la membrana se presuriza el bioldgico o se crea una depresion en el lado

de salida de la membrana.

La limpieza de la membrana se realiza a través de frecuentes lavados a
contraflujo con agua tratada y aire, y si las necesidades lo requieren con

soluciones quimicas.

Por lo general, se colocan parrillas de difusores de aire en la parte baja del
tanque bioldgico, lograndose de este modo (Caro, 2010; Cété et al., 1997):

e Homogenizacién de la mezcla
e Mantener una concentracion de oxigeno disuelto adecuada para
el proceso bioldgico

e Limpieza de la membrana
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ELIMINACION DE SOLIDOS
(PRETATAMIENTO)

REACTOR BIOLOGICO

Zona anaerobia

MEMBRANA

Zona anoxica Zonaaerobia

Efluente

Recirculacion lodos

Purgalodos

Figura 6. Esquema de un sistema de tratamiento biolégico con membrana integrada.

Fuente: Autor.

2.2.3.1.2 Reactor biologico con membrana externa o recirculacion al

reactor

En los reactores biolégicos con membrana externa o recirculacion al reactor

la mezcla de efluente y lodos activos deben ser enviados a la membrana que

se encuentra fuera del tanque biolégico. En este caso la presion que se

necesita para pasar por la membrana se aporta junto con el bombeo del

tanque biolégico hacia la membrana (Rosengerger & Kraume, 2002).

Una vez separado en la membrana el agua tratada de los lodos activos, estos

se recirculan hacia el tanque biologico de nuevo.

ELIMINACION DE SOLIDOS

(PRETATAMIENTO)

REACTOR BIOLOGICO MEMBRANA
Zona anaerobia Zona anoxica Zonaaerobia
Efluente
Aire
Recirculacion lodos Purgalodos

Figura 7. Esquema de un sistema de tratamiento biolégico con membrana externa.

Fuente: Autor.
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2.2.3.2 Reactor biolégico de lecho mévil- MBBR (moving bed

biofilm reactor)

El principio basico de un reactor bioldgico de lecho movil es el crecimiento de
la biomasa en unos soportes plasticos que rellenan en parte el reactor
bioldgico y que se mueven libremente dentro del tanque mediante la agitacidon
generada por los sistemas de aireacidn (en reactores aerobios) o mediante

sistemas mecanicos (en reactores andxicos y/o anaerobios).

La caracteristica principal de este proceso es la biopelicula que se forma en
los soportes, generandose una elevada superficie especifica y logrando de
este modo reducir el volumen del reactor biolégico (Alvarez y Navares, 2015).

En las capas superficiales de la biopelicula se producen las reacciones
bioldgicas de eliminacién de materia organica y el crecimiento de la biopelicula
hace que las capas internas en condiciones anaerobias pierdan adherencia

del soporte y se desprendan.

Estos trazos de biopelicula desprendida son un exceso de lodos del proceso
biolégico y pasan junto con el agua tratada a unos decantadores donde estos
lodos por gravedad van al fondo donde deben son purgados. En este tipo de
proceso no siempre es necesaria una recirculacién de lodos activos ya que
estos estan en la biopelicula de los soportes (para procesos biolégicos de

eliminacién de nitrogeno y fosforo es necesaria la recirculacion).
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ELIMINACION DE SOLIDOS REACTOR BIGLOGICO // /  DECANTADOR DESINFECCION
(PRETATAMIENTO) , L

7
Zona anaerobia Zonaanoxica  / Zona aerobia

Entrada Q ’ ] Efluente

—

Recirculacién lodos Purgalodos

Figura 8. Esquema de un sistema de tratamiento bilégico de lecho mévil

Fuente: Autor.

2.2.3.3 Tratamientos terciarios

La utilizacion de tratamientos terciarios es lograr la eliminacién de la carga
organica residual y aquellas otras sustancias que no se han eliminado
mediante la utilizacion de los tratamientos de depuracién residuales

convencionales, tales como nutrientes, fosforo y nitrégeno.

Estos procesos terciarios pueden ser procesos bioldgicos o fisico-quimicos,
aunque pueden utilizar tecnologias de otra naturaleza para lograr los fines

deseados.

2.2.3.3.1 Intercambio iénico

Es te proceso consiste en pasar el efluente antes de verterlo por unas resinas
de intercambio ionicas, las cuales atraen sobre su superficie los iones de los
elementos que se desean eliminar del agua residual, cada cierto tiempo se
hace pasar una dilucion regeneradora a la que le ceden dichos iones para
mantener las propiedades de las resinas de intercambio.
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2.2.3.3.2 Absorcion

Este proceso se basa en las propiedades de los materiales usados como
absorbentes para fijar en su superficie moléculas organicas que puedan existir
en el efluente. EI material solido acaba absorbiendo en su superficie las
sustancias que estan disueltas el agua, generando la necesidad de poner en
contacto con el agua la mayor superficie posible del absorbente. Los

absorbentes mas utilizados son el carbon activo, el gel de silice y la alumina.

2.2.3.3.3 Membranas

Estos procesos estan basados en la separacién fisica mediante el uso de
membranas, las cuales determinan el grado de eliminacién dependiendo del
paso de dicha membrana, reteniendo en esta todas las sustancias de diametro
superior a su paso, cuanto mas restrictivo es el paso mas elementos retendra,
pero para ello se debe de utilizar presiones del fluido mayores (Diez y de la
Macorra, 2014; Soriano, 2001).

Cada cierto tiempo (dependiendo del tipo de membrana) se requieren una
recirculacion o flujo inverso usando agua tratada para proceder a la limpieza
y regenerado de las membranas, incluso dependiendo las necesidades se

deben de realizar limpiezas quimicas de las membranas.
Estas membranas se pueden clasificar por el paso que tienen en:

e Microfiltracion (MF)
e Ultrafiltracion (UF)
e Nanofiltracion (NF)

e Osmosis inversa (RO)

Las membranas de microfiltraciéon (MF) tienen un paso de entre 10y 0,1 umy
son necesarias presiones de menos de 2 bares, en cambio las membranas de
ultrafiltracién tienen un paso mas restrictivo que va desde 0,1 a 0,001 ym y
necesitan presiones de entre 1y 5 bar.
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Si se requiere una filtracion con unos pasos mas restrictivos que la
microfiltracion y ultrafiltracion se usan membranas de nanofiltracion que tienen
un paso de 100 a 10 A (Angstrom) y unas presiones de entre 5y 15 bares, y
por ultimo las membranas de osmosis inversa con un paso de 10 a 1 A
(Angstrom) necesitan de 15 a 70 bares de presién para poder hacer pasar el
fluido.

La configuracion de las membranas puede ser de diferentes formas y medidas
dependiendo de la instalacion o equipo que vaya instalado, distinguiéndose
en dos tipos dependiendo de la naturaleza de las membranas (membranas

organicas e inorganicas).

Las membranas organicas se fabrican a partir de polimeros amorfos, acetato
de celulosa o polimeros sintéticos (acrilatos o polisufonas). Son membranas
economicas, pero tienen ciertas deficiencias en cuanto a resistencia

mecanica, térmica y quimica.

Las membranas inorganicas existen de varios tipos dependiendo del material

del que estan construidas, las cuales se pueden dividir en:

e Membranas de vidrios porosos
¢ Membranas metalicas

¢ Membranas ceramicas

2.2.3.3.4 Electrodesinfecciéon

El proceso de electro desinfeccién esta compuesto de unos anodos con un
alto poder de oxidacion de ciertos compuestos de un modo indirecto. Esta
desinfeccién puede realizarse como una etapa mas del proceso haciendo
pasar el efluente a través del reactor con dichos electrodos, o bien generando
oxidantes a partir de una soluciébn conocida en el reactor y después
afadiéndolos al agua a tratar.
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2.2.3.3.5 Oxidacion avanzada

La finalidad de este proceso es la eliminacidén de los compuestos solubles no

biodegradables que pueda contener el efluente de agua residual.

Este proceso consiste en producir una oxidacion quimica mediante la
utilizacion de un ion poliatomico simple denominado hidroxilo u oxhidrilo (OH-
), el cual tiene una gran capacidad para producir 6xidos en tiempos de
reaccion bajos. Esta propiedad de oxidacion produce la eliminacion de
compuestos organicos e inorganicos en una proporcion importante lo cual
genera una reduccion de la DQO, COT vy otros contaminantes que pueda

contener.

Para producir hidroxilo u oxhidrilo (OH-) se utiliza oxigeno, agua oxigenada y
ciertos catalizadores para aumentar la velocidad de la reaccién quimica,
generandose de este proceso ademas de OH-, agua y diéxido de carbono.
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3 DESARROLLO

Los requerimientos de vertido de las resoluciones MEPC.159 (55) y
MEPC.227 (64) han generado una revolucidon en las instalaciones de
tratamiento de agua residual de los buques, en los que se ha mejorado las
tecnologias de depuracion que se venian usando y se han incorporado nuevas
sistemas o equipos para mejorar los resultados de vertido del efluente a mar.
Estas plantan de depuracion que logran cumplir con los requerimientos
exigidos, durante su proceso de depuracién, generan unos lodos como
resultado de la depuracidn, los cuales no se pueden verter al mar ya que la
carga contaminante de estos es muy superior a los requisitos de vertido que

se exige.

La cantidad de lodos que genere la instalacion dependera de varios factores,
los principales son la cantidad de las aguas residuales y caracteristicas
contaminantes (TSS, BOD, etc.) de las aguas que reciba la planta y la calidad
de vertido que se exija a la planta. Debido a esto se debe de calcular no solo
el dimensionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales del
buque, sino también las instalaciones de almacenamiento y/o tratamiento de

los lodos que dicha planta depuradora genere.

3.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El objetivo de este apartado es el calculo de las cantidades de lodo que se
genera una planta de depuracion de aguas residuales durante su
funcionamiento, tomando como cantidad de agua residual la generada (por
ejemplo) por un crucero medio de 3000 pasajeros y 1000 tripulantes, con unas
caracteristicas del afluente de agua residual iguales a las indicadas en el
MEPC 227 (64) en el apartado 5.2 (Calidad del agua sin tratar), indicando solo
un valor TSS = 500 mg/L (por lo que se usara TSS=500 para los calculos), y

no dando un valor concreto al resto de los valores, sino que dice que sera
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agua residual producida durante el normal funcionamiento del buque, lo cual
plantea la necesidad de dar unos valores adecuados a ciertos valores del agua
residual (BODs) ya que estos intervienen directamente en la cantidad de lodos
generados.

Como requisitos de efluente tomaremos los mas restrictivos que aplica la
legislacion internacional, que son los requisitos de la resolucion MEPC 227
(64) que IMO aplica para las zonas especiales (actualmente solo el Mar
Baltico).

3.1.1 Calculo de la caudal de agua residual sin tratar que se

produce

En este apartado se calculara unos valores de caudal de agua residual sin
tratar (siendo esta la suma de las aguas negras y aguas grises) que produzca
el crucero tipo que se ha elegido, para ello debemos de buscar en la
bibliografia existente los valores medios de produccion de aguas residuales
se producen en un crucero y multiplicarla por la cantidad de personas que

estan embarcadas en él.

Un calculo bastante preciso de la cantidad de agua residual que se produce
en un crucero es el que se realizé en el articulo “Estimated nutrient load from
waste water orgination from ship in the Baltic Sea area Undated 2009”
Hanninem, Sassi, en el cual utilizando las referencias de otros libros y articulos
(BMEPC, 1990. The Ocean Conservancy, 2002. Salama, 2005. HELCOM
Recommendation 11/10 gives guidelines for the capacity calculation of
sewage systems on-board passenger ships, HELCOM, 1990), dando como
resultado los valores de la siguiente tabla.
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Tabla 2. Calculos de capacidad para sistemas de tratamiento de aguas residuales a bordo de un
buque de pasaje (Helcom, 1990)

Consideraremos que el crucero tipo elegido tiene instalado un sistema de
saneamiento convencional (gravedad), para realizar el calculo en la opcion
menos Optima, por tanto, la cantidad de agua residual generada en el crucero

sera:

= n2de personas embarcadas X —
QTotal a tratar p persona dla

Introduciendo los datos que se tiene:

230L
rsona dia

Qrotal a tratar = 4000 personas X ve = 920000L/dia

3.1.2 Determinacion del valor de BODs de agua residual sin tratar

La determinacién un valor adecuado para la demanda biolégica de oxigeno a
5 dias (BODs) del agua residual sin tratar debe apoyarse en la bibliografia
existente, la cual ha determinado unos valores medios obtenidos de la

observacion de las aguas residuales de cruceros.
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En el articulo de Jussi Vikainen “Holistic Evaluation of Cruise Vessel Advanced
Wastewater Purification Process through Mass Balance”, 2012, se exponen
unos valores promedio para las diferentes fracciones de agua residual
procedentes de la recoleccidn de datos de varios buques de las flotas de Royal
Caribbean International y Celebrity Cruises, los cuales se exponen en la

siguiente tabla para un buque de 3820 personas embarcadas:

Tabla 3. Valores promedio de diferentes tipos de agua residual para un barco de 3820 personas
embarcadas. (Vikainen, 2012)

Average Average BOD | Average TSS pH range*®
Wastewater stream flow m3/d me/] mel
Accommodation water 458 370 100 6-7
Galley water 175 2000 2500 34
Laundry water 95 200 100 7-9
Black water 68 2300 1870 7-8
Food waste reject water 7 40000 23000 3.5%+
Sludge reject water 19 10000 1000 N/A
Total influent 812 1350 1000 ~7

*pH values from Evac Oy data on Voyager class ships.
**Estimation

Otros articulos o estudios realizados por las autoridades de los estados unidos
de los cuales podemos encontrar un resumen en el articulo “Graywater
Discharges from Vessels” realizado por la oficina de gestion de las aguas
residuales de la agencia de proteccion del medio ambiente de los Estados

Unidos en 2011, plantean en la tabla siguiente unos valores medios para los

cruceros.
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Tabla 4. Concentraciones medias de aguas grises no tratadas. (EPA, 2011).

Average Untreated Graywater Concentrations
Large Large Cruise
Cruise Ships Armed
Ships (EPA (ASCT/ADEC Forces Domestic
Analyte Units | 2004 Data)" Data)® Vessels® Sewage?
Alkalinity mg/L 53.8 378 NR NR
Ammonia Nitrogen mg/L as N 2.13 221 102 12-50
BOD; mg/L 1,140 354 540 110 - 400
COD mg/L 1.890 1,000 1,440 200 - 780
Chlonde mg/L 125 NC NR NR
Conductivity uS/cm 427 2250 NR NR
I 36,000,000 | 2.950.000 MPN/100 | 142,000 oy
CFU/100 mL mlL CFU/100 mL CEU/100 mL®
Tane Extractable mg/L 149 78f 164 50 - 150
Nitrate/Nitrite mg/L 0.087 0.009 32 NR
pH su. 6-9 6-9 NR NR
Settable Residue mg/L 25.6 1.1 NR NR
Silica Gel Treated Hexane -
Extractable Material mg/L 366 NC NR NR
Sulfate mg/L 499 NC NR NR
Temperature °C 39.6 NC NR NR
Total Dissolved Solids mg/L 578 NC 1,760 NR
Total Kjeldahl Nitrogen mg/L 26.2 11.1 140 NR
Total Organic Carbon mg/L 335 481 224 NR
| Total Phosphorous mg/L 10.1 33 NR 4-8
| Total Residual Chlorine ug/L NR 037 NR NR
1SS mg/L 704 318 802 120 - 360
Tuwbidity mg/L 224 NC NR NR
“NC mndicates that this information was not collected.
“NR” indi that this infi 10n was not reported.

a. EPA used flow rates for the mdividual sraywater sources to calculate a flow-weighted average to represent untreated
graywater. Graywater sources mclude accommodations, galley, laundry, and food pulper (USEPA, 2008b).

b.(ADEC, 2001), (USEPA, 2008b)

c. (USEPA, 1999)

d. (Qasim, 1999)

e. (Metcalf & Eddy, 1991)

f Measured as o1l and grease.

Tabla 5. Concentraciones medias de aguas grises no tratadas. (EPA, 2011).

Average Large Cruise Average Large Cruise
Ship AWTS Influent Ship AWTS Effluent Overall AWTS
Analvte Concentration® Concentration® Percent Removal®
Ammonia (mg/L as N) 78.6 36.6 58t0 74
BOD:; (mg/L) 526 7.99 =00
COD (mg/L) 1,140 694 =03 t0 97
Fecal Coliform (CFU/100 103,000,000 145 =09
ml)
01l and Grease® (mg/L) 95.6 5.74 =01 to =06
Total Chlorine (mg/1) NA 0.34 NC
Total Phosphorous (mg/L) 18.1 5.05 41t0 98
TSS (mg/L) 545 45 =09

Sowrce: (USEPA, 2008b)
NA: Data not available.
NC: Not calculated.

symbol indicates 3 mimimoum level of removal.

a. Based on data collected by EPA in 2004 and 2005.

b. Based on data collected by ADEC/USCG 2003 to 2005; data collected by EPA in 2004 and 2005; and data collected
through EPA’s 2004 cruise ship survey.

c. 01l and Grease measured as Hexane Extractable Matenal (HEM).

Viendo los diferentes estudios y articulos se puede determinar que no existe
un valor medio que se pueda tomar como general, y que dependera de las
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caracteristicas de los buques utilizados para el estudio, aunque se puede
observar que los valores de demanda biologica de oxigeno a 5 dias (BODs)
normalmente son superiores a los sistemas de saneamiento domestico de
tierra (Hanna-Kaisa Huhta et al., 2009).

Para el estudio que se va a realizar se tomaran los valores mas desfavorables

de BODs que se han aportado, que son de BODs = 1350mg/L

3.1.3 Determinacién de la produccién total de lodos

La determinacién de la cantidad de lodos producida se va a realizar con el

apoyo de los siguientes libros:

e Metcalf & Eddy. (1995). Ingenieria de aguas residuales.
Tratamiento, vertido y reutilizacion. Mc Graw Hill 32 Edicion.
e Tejero, |.,, Suarez, J., Jacome, A., y Temprano, J. (2001).

Introduccion a la ingenieria sanitaria y ambiental. Unican y UDC.

Podriamos decir que la produccion total de lodos que se generan el proceso
es la suma de los lodos producidos por los sélidos es suspension total (TSS)
que transporta el agua residual y los generados por la reduccion de demanda
biolégica de oxigeno a 5 dias (BODs)

Piotat de todos = Prodos rss + Prodos Bops

El calculo de este valor dependera del tipo de instalacion que se use para el
tratamiento de las aguas residuales, en este caso se calculara para las tres

instalaciones mas comunes:

e Sistema convencional de tratamiento biolégico (Lodos activos)
e Reactor biolégico de membrana-MBR

e Reactor biolégico de lecho movil-MBBR
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3.1.3.1 Calculo de lodos para un sistema convencional de

tratamiento biolégico de lodos activos

Para proceder al calculo de los lodos generados durante el proceso de
depuracion por un sistema convencional de tratamiento biologico por fangos
activos se debe calcular por separado los dos valores de la formula

anteriormente descrita:

Piotal de lodos = Plodos Tss T Plodos BoDS

En donde la produccién de lodos de los solidos totales en suspension (SST)

se obtendra de:

PLodos TSS = QTotal a tratar- (Xlodos TSS entrada — Xlodos TSS salida)

Transponiendo los datos que se obtuvieron anteriormente:

PLodos Tss = 920m3/dia. (500Kg/m3 — 35Kg/m3)

O lo que es igual:

P odos Tss = 427,8 Kg/dia

Para el calculo de la produccion total de lodos por la eliminacion de BOD5 se

obtendra se utilizara la siguiente férmula:

_ pa
l)Lodos BOD5 — Pf . (QTotal a tratar- (Xlodos BODS5 entrada — Xlodos BOD5 salida))
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Donde P es la produccion especifica de lodo (mg SSV / mg BOD5 eliminado),
que segun (Metcalf & Eddy, 1995) tienen un valor de 0,55. Por lo que

sustituyendo los valores en la formula dara:

PLodos Bops = 0,55Kg SSV/Kg BOD5 elim. (920m3/dia(1,350kg/m3 — 0,025Kg/m3))

O lo que es igual:

PLodos Bops = 670,45 Kg/dia

La cantidad final de lodos producida por un sistema convencional de lodos

activos sera:

Protal de lodos = 427, 8 Kg/dia + 670,45 Kg/dia = 1098,25 Kg/ dia

3.1.3.2 Calculo de lodos para un reactor biolégico de membran-
MBR

Para proceder al calculo de los lodos generados durante el proceso de
depuracion por un reactor bioloégico de membrana-MBR se debe calcular por

separado los dos valores de la formula anteriormente descrita:

Piotal de lodos = Plodos Tss T Plodos BoDS

En donde la produccién de lodos de los solidos totales en suspension (SST)
se obtendra de la formula, a la cual debemos de sumarle los sodlidos
suspendidos totales que retendra la membrana, que son la totalidad de los
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sélidos en suspension, ya que el vertido de solidos en suspension total (TSS)

sera 0 mg/L

PLodos TSS = QTotal a tratar: ((Xlodos TSS entrada — Xlodos TSS salida)

+ PLodos TSS membrana)

Transponiendo los datos que se obtuvieron anteriormente:

3

Puodos 1ss = —g;——- (500 kg/m? — 35 kg/m?) + (35 kg/m?))

O lo que es igual:

PLodos Tss = 460 kg/dia

Para el calculo de la produccion total de lodos por la eliminacion de BOD5 se
obtendra se utilizara la misma formula que para el sistema convencional de

tratamiento biolégico por lodos activos:

_ pa
l)Lodos BOD5 — Pf . (QTotal a tratar- (Xlodos BODS5 entrada — Xlodos BOD5 salida))

Donde P es la produccion especifica de lodo (mg SSV / mg BOD5 eliminado),
que segun Metcalf & Eddy, 1995 tienen un valor de 0,55. Por lo que

sustituyendo los valores en la formula dara:

PLodos Bops = 0,55Kg SSV/Kg BOD5 elim. (920m3/dia(1,350kg/m3 — 0,025Kg/m3))

O lo que es igual:
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PLodos BOD5 = 670,45 Kg /dia

La cantidad final de lodos producida por un sistema convencional de lodos

activos sera:

Ptotal delodos = 460 Kg/dla + 670,45 Kg/dia = 1130,45 Kg/ dia

3.1.3.3 Calculo de lodos para un reactor biolégico de lecho mévil -
MBBR

Para proceder al calculo de los lodos generados durante el proceso de
depuracion por un reactor biolégico de lecho movil-MBBR se debe calcular por

separado los dos valores de la formula anteriormente descrita:

Piotal de lodos = Plodos Tss T Plodos BoDS

Transponiendo los datos que se obtuvieron anteriormente:

PLodos Tss = 920 m3/dia. (500 kg/ m3 — 35 kg/ m?)

O lo que es igual:

PLodos Tss = 427, 8 kg/dia

Para el calculo de la produccion total de lodos por la eliminacion de BODs se
basara en datos obtenidos de experimentacion y plantas pilotos, se viene
diciendo que la produccion de lodos debido a la reduccion de BOD de un
sistema MBBR es de alrededor de un 60% menor que un sistema biolégico

convencional. Por tanto, si la produccion especifica de lodo (mg SSV / mg
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BODs eliminado), tienen un valor de 0,55 para un sistema biologico
convencional, para un MBBR sera el 40% de ese valor. Por lo que

sustituyendo los valores en la formula dara:

_ pa
l)Lodos BOD5 — Pf . (QTotal a tratar- (Xlodos BODS5 entrada — Xlodos BOD5 salida))

Donde P{ en este caso es 0,22 mg SSV / mg BODs eliminado, sustituyendo:

PLodos Bops = 0,22 kg SSV/kg BOD5 elim. (920 m?/dia(1,350 kg/ m3 — 0,025 kg/ m?))

O lo que es igual:

PLodos BOD5 = 268,28 kg /dia

La cantidad final de lodos producida por un MBBR sera:

Protal de lodos = 427, 8 kg/dia + 268,28 kg/dia = 696,08 kg/ dia

3.2 GESTION DE LOS LODOS PRODUCIDOS POR LOS PROCESOS

En este apartado se buscaran alternativas adecuadas para la gestion de las
cantidades de lodos que va a generar las plantas de tratamiento de aguas

residuales.

Tomando como ejemplo la cantidad de lodos generados por el MBR (la mayor
de las tres, con 1130 kg/dia), y suponiendo que la purga de lodos se realiza a
la concentracion de lodos que tenemos en el biolégico, este valor de

concentracion esta directamente ligado con la edad del lodo (8¢), la cual,
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segun Metcalf & Eddy, (1995) y Tejero et al, (2001) los dos libros indicados
anteriormente, para obtener reducciones del 80% de Nitrogeno deben de ser
mayores de 15 dias (©.; > 15 dias), siguiendo con las indicaciones de dichas
referencias, la concentracién de lodos de un biolégico con una edad del lodo
de 15 dias es de 3500 mgSS/m? tendriamos una produccién de lodos a dicha

concentracién de 322,85 m®/dia de lodo (concentracion de 3,5%MS).

Debido a que los volumenes de lodos producidos son considerables para
poder almacenarlo en los tanques del buque, se deben plantear alternativas

encaminadas a su reduccion, estabilizacion y/o eliminacion.

3.21 Espesado

El objetivo del proceso de espesado es separar las dos fases (sdlidos y agua),
aumentando las concentraciones de solidos, produciendo asi que el volumen
de lodos sea menor, aumentando asi la capacidad de almacenamiento, y la

cantidad de lodos a tratar para procesos posteriores (si se requieren).
Esta accion se puede realizar mediante tres tipos de procesos:

e Espesado por gravedad
e Espesado por flotacion

e Espesado mecanico

Siendo los dos primeros procesos continuos, que exigen un aporte de un
caudal constante de lodos, ademas de grandes superficies y tiempos de
retencion, en contrapartida son sistemas con unos costes de funcionamiento

muy bajos (Lasheras, 2013).

Los procesos espesado mecanico son procesos discontinuos, por tanto, se

pueden utilizar segun se requieran, aunque precisen de un accionamiento

mecanico Yy la adiccion de reactivos (coagulantes/floculantes) que faciliten la

decantabilidad del lodo, destacan en estos procesos las centrifugadoras

decantadoras, tambores rotativos y mesas espesadoras. Son equipos
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compactos de tamanos relativamente pequefos, respecto a los sistemas de
espesado por gravedad y espesado por flotacion, con los que se logran
concentraciones del 4-7%MS.

La utilizacién de equipos de espesamiento mecanico es la mas viable para el
empleo en los buques debido a que el espacio util en estos es muy pequefio,
ademas de que se necesita la versatilidad de un uso intermitente de los
equipos, adecuandolo a las necesidades del buque.

3.2.2 Estabilizado

Si existe la necesidad de almacenamiento de los lodos durante un periodo de
tiempo determinado, debido a que no se pueden descargar en a una planta
de tratamiento de tierra (no existe la posibilidad, la duracion de la travesia es
larga, etc.) o no se pueden eliminar de un modo raapido o inmediato, se crea
la necesidad de estabilizar los lodos para disminuir su capacidad de generar
olores y descomposicion rapida, ademas de generar un producto libre de gran
parte de los patogenos (Canut et al., 2015).

Para este proceso existen diferentes metodos:

e Estabilizacion quimica
e Higenizacion térmica
e Digestion anaerobia

e Digestion aerobia

Para los procesos de digestion aerobia y anaerobia se necesitan tiempos de
retencion relativamente altos (como minimo 5 y 20 dias respectivamente) en
condiciones anaerobias o0 aerobias, por lo que la viabilidad de éstos radica en
la disponibilidad de grandes tanques de almacenamiento a los que hay que
generar una agitacion constante. Por lo que estas opciones actualmente

deben de ser descartadas (Lasheras, 2013).
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La estabilidad quimica consiste en la oxidacion de la materia organica
mediante la adiccion de oxidantes fuertes o la modificacion del pH del lodo
mediante a adiccidon de acidos o bases fuertes durante un periodo de contacto
suficiente. Mediante esta estabilidad quimica se logra ademas un pequefio
aumento en la sequedad del lodo.

Para la higienizacion térmica el método que mas se utiliza es la
pasteurizacion, en la que se somete a los lodos a temperaturas 270°C durante

un periodo =30 minutos.

3.2.3 Deshidratado

El siguiente paso para la reduccion del volumen de lodos, es continuar con la
eliminacién de parte del agua que contienen mediante el proceso de
deshidratado, mediante el cual se eleva el porcentaje de materia seca hasta
valores del 20-30%MS, de este modo se consigue que producto resultante
sea mas manejable y transportable.

Para el proceso de deshidratado se utilizan sistemas que siguen los principios
de la deshidratacion mecanica (tornillo prensa, decantador centrifugo, etc.) o
la filtracion (filtro de banda, filtro prensa, filtros de vacio, etc.)

Para conseguir unos rendimientos adecuados se debe de adicionar reactivos
de coagulacion/floculacion, tales como reactivos quimicos minerales o

polimeros (polielectrolitos).

Tabla 6. Resumen de las caracteristicas de los procesos de deshidratacion (Tejero et al, 2001).

Proceso Sequedad torta, % E:::;::':v.}:es s Rendimiento Coste de Inversion
Filtro vacio 15-25 40-60 18-22 kg S5/m*h Medio
Centrifuga 20-25 60-80 - Medio

F.Banda 27-33 30-40 Vanable Alto

Filtro prensa 40-45 40-80 3-4 kg SS/m*h Muy alto
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De todos los equipos, el filtro presa es el que mayores sequedades
proporciona (>35%MS), pero los costes de inversidn son muy altos, requiere
gran cantidad de reactivos y tiene altos costes de explotacion.

Los decantadores centrifugos son unos equipos compactos, que, aunque
tienen un consumo alto de energia y reactivos, alcanzan unos porcentajes de
materia sea mayores de 20%MS y con un funcionamiento totalmente
automatizado y sin intervencion, por tanto, son los equipos mas adecuados
para este proceso en los buques si la sequedad del lodo no es un factor
condicionante (procesos posteriores que la requieren o factores de

almacenaje).

3.2.4 Secado térmico

Si los requerimientos de almacenaje/descarga a tierra de los lodos requieren
que los lodos ocupen un volumen menor, o necesita una adecuacion mediante
la reduccion del agua que contienen para una incineracion posterior de los
lodos, se debe recurrir a la utilizacion de un secado térmico que por medio de
la aplicacidn de una energia térmica adecuada logra extraer el agua que no
se ha conseguido eliminar con los procesos anteriores de espesado y
deshidratacion (Conesa, 2014).

Se pueden realizar diferentes clasificaciones de los secados térmicos,

dependiendo de caracteristicas o tipos de funcionamiento:

e Por el tipo de operacién: Pulsada o continua
e Por el método de obtencion del calor. Directo o indirecto
e Por el sistema de funcionamiento: Conveccidon o contacto

(conduccién y radiacién)

El sistema de secado ideal debe ser en un circuito cerrado, que evite la salida
de emisiones al exterior, y del que solo salga lodo seco y agua. Para poder
secar el lodo se necesita el aporte de energia calorifica, el cual se realiza
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mediante la combustion de combustibles en un quemador, aunque también se
puede aprovechar el calor de otras fuentes residuales de calor que tenga el
buque (escapes de motores principales o auxiliares, gases de calderas, agua
de refrigeracion de los motores, etc.), aceite térmico, vapor e incluso agua

caliente.

Durante el proceso de secado de lodos se debe procurar no introducir al
sistema lodos con unas sequedades menores de 50%MS, ya que a estas
humedades los lodos tienen a apelmazarse y obstruir el secador. Debido a
esta problematica la mayoria de los sistemas de secado térmico presentan
una recirculacion de lodos, mediante la cual, los lodos secados anteriormente
se mezclan con los lodos humedos, obteniéndose valores mayores de
50%MS.

Los principales sistemas de secado térmico que existen son:

e Secador de paletas
e Secador de banda
e Secador de lecho fluidificado

e Secador de tambor

Todos los secadores logran sequedades >90%Ms, lo cual reduce de un modo
importante los volumenes de lodo a almacenar en el buque, ademas de tenerlo

estabilizado totalmente.

Debido a que los espacios para la instalacion de equipos son limitados en los
buques, no solo deben de primar factores de eficiencia de la instalacién de
secado, sino también la relacion de volumen de lodos tratado por espacio
ocupado y la versatilidad para adaptarse a trabajar con unos caudales de
secado adecuados a las cantidades de lodos que se produzcan, por esta
razon las eleccidn de secadores de paletas puede ser la mas 6ptima, ya que
son unos equipos compactos que pueden trabajar con unas cantidades de
lodos muy reducidas en comparacion con los otros tres tipos, ademas de dejar
la posibilidad de secar los lodos de un modo parcial para procesos posteriores
de incineracion (Conesa, 2014).
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3.2.5 Eliminacién de los lodos (incineracion)

La eliminacion de los lodos se puede realizar en cualquiera de las fases en
las que se encuentren los lodos desde la fase de agua residual sin tratar, si
se decide no depurar, hasta los lodos secados térmicamente. La eleccién de
cual es la fase en la que se deben de eliminar estara influenciada por
diferentes aspectos, de los cuales los mas importantes podrian ser:

e Cantidades de agua residual y/o lodos producidos

e Capacidad de almacenaje de estos

e Duracién de las travesias entre puertos

e Posibilidad de descarga de agua residuales y/o lodos en los puertos de
escala

e Coste de las descargas de agua residuales y/o lodos en los puertos de
escala.

e Politica de gestion de residuos MARPOL 73/78 dentro del buque y de

la naviera.

Tabla 7. Recomendaciones de especialistas franceses respecto a la rentabilidad (profitable) del
secado térmico, rango de secado y utilidad (Fraga, 2005)

Range of dryin

Method of g ving Goals of drying
utilization 30-40% 60-90% above 90%

unprofitable 1. Transport and storage

(in respect of convenience
Agricultural | technical and profitable profitable 2. Stabilzation and

economical sanitation

ssues) (above 80% of DS)

Profitable (if part of
unprofitable the sludge s totally
) profitable (in re;pem of |dried and_ mixeg wiﬂ.1 o
Incineration 5-45% of DS) technical and | sludge of 3545% of | 1. Autothermic incineration
T ! economical DS before itis
issues) directed to the
incinerating facility)

Co- unprofitable

incineration | (in respect of 1. Easier transportation,
with waste | technical and profitable profitable storage and operating of
economical incinerating faciity,

ssues)

Si la decision final es la eliminacidn de los lodos procedentes de la depuracion
de las aguas residuales dentro del buque, ésta se realizara por medio de la

incineracion.
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Los equipos destinados a la incineracién de residuos estan regulados por las
reglas del anexo VI del convenio MARPOL 73/78, en especial por la regla 16
de dicho convenio.

3.2.5.1 Anexo VI del convenio MARPOL 73/78. Regla 16

La finalidad del anexo VI del convenio MARPOL 73/78 es la prevencién de la
contaminacién atmosférica ocasionada por los buques, el cual fue adoptado
en 1997. En este anexo se restringen los principales contaminantes
atmosféricos contenido en los gases de escape de los buques, en particular
los 6xidos de azufre (SOx) y los 6xidos de nitrogeno (NOx), y se prohiben las
emisiones deliberadas de sustancias que agotan la capa de ozono. En dicho
Anexo también se regula la incineracion a bordo, asi como las emisiones de

compuestos organicos volatiles (COV) procedentes de los buques tanque.

La regla 16 de este anexo especifica las normas para poder realizar una
incineracion a bordo. Esta regla indica que la incineracion de los lodos de las
aguas residuales, producidos durante la explotacion normal del buque, se
podra realizar de los siguientes modos:

e Enunincinerador de abordo que tenga un certificado OMI.

e En la planta generadora o caldera principal o auxiliar, siempre que no
se lleve a cabo en puertos y estuarios, y que las emisiones de esos
equipos cumplan las reglas que le apliquen del presente anexo VI.

e Otros dispositivos de tratamiento térmico a bordo que satisfaga las

prescripciones de la regla 16 o las supere.

3.2.5.2 Incinerador

Todo incinerador que se instale a bordo de un buque actualmente debe de
poseer un certificado de homologacién de la OMI, que deban cumplir las
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especificaciones que marca la resolucion MEPC 76 (40) y las enmiendas a la
especificacion anterior indicadas en la resolucion MEPC 93 (45), ademas de
cumplir una prueba de funcionamiento especifica utilizando una
especificacidn normalizada de combustibles y desechos para determinar si el
incinerador funciona dentro de los limites especificos de la regla.

Los incineradores deben de funcionar dentro de los siguientes limites:

e Cantidad de O; en camara de combustion: 6 a 12%

e Cantidad de CO en los gases de combustién (promedio): 200mg/MJ

e Numero de hollin: Bacharach 3 (en una escala del 0 al 9) 6 Ringelmann
1 (en una escala del 0 al 5). Permitiendo un numero mas alto durante
periodos breves puntuales (arranques, por ejemplo)

e Componentes no quemados en los residuos de ceniza: Maximo 10%

e Rango de temperaturas de los gases de combustion a la salida de la
camara de combustion: 850 a 1200°C
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4 CONCLUSIONES

Actualmente existe una legislacion extensa en referencia a los
requisitos de vertido de las aguas residuales por los buques, debido a
que hay paises y zonas que tienen legislacion propia respecto a dicho
punto, aunque dichas legislaciones van tendiendo a unificarse en
normas Yy convenios aprobados por la Organizacidn maritima
internacional (OMI) y ratificados por los diferentes paises que se
adhieren a ellos, los cuales van adecuandose a las circunstancias
cambiantes del trafico maritimo. En estos momentos debido al notable
incremento del trafico de cruceros en algunas zonas, se esta
produciendo un aumento de las zonas especiales recogidas en el
anexo IV del convenio MARPOL 73/78, para salvaguardar dichas zonas

de la contaminacion producida por éstos.

La tendencia de la legislacion respecto a vertido de aguas residuales
al mar es imponer unos requisitos de vertido muy exigentes, este
motivo genera la necesidad de un proceso o un conjunto de procesos
mas complejos y con rendimientos muy altos. Estos procesos tienen un
consumo mayor de aire, productos y necesidades de bombeo, ademas
de periodos de arranque de los procesos mas largos y que exigen un
régimen de funcionamiento continuo a unos caudales de entrada

constantes.

Las exigencias de vertido son directamente proporcionales a las
cantidades de lodos producidos durante el proceso de depuracién del
agua residual, lo cual se traducira en un aumento de los costes de
depuracion y de eliminacion de los lodos. Dependiendo del proceso de
depuracion elegido la cantidad de lodos producidos puede variar
notablemente, aunque para ello se requiera aumentar otros costes
debido al aumento del consumo eléctrico (aire, necesidades de
bombeo, etc.), los costes de la instalacién, costes de personal
cualificado y los costes de explotacion y mantenimiento.
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La eleccion de reduccion del volumen de lodos o la eliminacién de estos
en sus diferentes concentraciones se debe de realizar pensando en
diferentes aspectos técnicos y economicos que deben ser valorados
por el astillero, ingenieria y/o armador, ya que la eleccion de un sistema
adecuado de gestion de los lodos generara un ahorro econémico y de
problemas de operatividad del buque.

Las limitaciones para la eleccién de un sistema estandar de depuracién
y gestion de lodos producidos por éstos son importantes debido a que
cada buque tiene unas concentraciones de contaminantes diferentes
en sus aguas residuales, ademas de unas posibilidades de almacenaje
de aguas residuales y/o lodos distintos, incluso unas opciones de
eliminacion del lodo distintas, por lo que se debe estudiar caso por caso
cada uno de los buques para poder elegir las opciones mas adecuadas
a cada caso.

Debido al incremento paulatino de los requisitos de vertido, las
necesidades técnicas y la complejidad de las instalaciones de
depuracion de aguas residuales y gestion de los lodos se deben de ir
incrementando en la misma medida, todo ello acompafado de un
incremento en las necesidades de personal cualificado para la gestion
y operacion de dichas instalaciones. Estas nuevas mejoras iran en
paralelo a las mejoras que se puedan realizar en las instalaciones
terrestres, pero se deben de buscar alternativas que se adapten a las
necesidades de los buques, encaminadas éstas a la casuistica de
estos (espacios limitados, escaso personal, adaptacion al medio

marino y la navegacion, etc.).

Este trabajo aporta una vision global de la legislacion vigente respecto
a las aguas residuales de los buques, realizando una introduccion en

los sistemas de depuracién de dichas aguas residuales y planteando
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las diferentes alternativas que se pueden elegir para una adecuada

gestion de los lodos que se generan por la depuracion.
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