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RESUMEN:

Solo hasta que ocurre una tragedia no nos percatamos de los peligros que entrafian
nuestras acciones, no solo sobre nosotros mismos sino también sobre el medio
ambiente.

En este caso mas especifico voy a tratar el transporte maritimo en Espafa y los
peligros que este alberga, siendo uno de los principales, la contaminacién del medio
marino producido por vertidos accidentales o deliberados debidos a una “practica
inadecuada”, mal control de dichos residuos a bordo y/o no disponer de unos
estandares y pasos adecuados a seguir para su tratamiento y almacenamiento.
Casos como el del M/V Prestige, M/V Urquiola o M/V Irenes Serenade, que son
recientes y nos tocan de cerca hicieron modificar y renovar la normativa, regulacion y
planes nacionales de lucha contra la contaminacion marina (por hidrocarburos), ya
gue anteriormente estdbamos muy obsoletos con respecto a Europa y a afios luz de
los paises nordicos y Norte América.

Actualmente evitamos volver a caer en errores del pasado y que vuelvan a ocurrir
catastrofes como las anteriormente citadas mediante medidas preventivas tales como:
frecuentes controles a los buques, estrictas regulaciones, monitorizacion apropiada,
vigilancia del trafico maritimo (aérea y digital mediante radar). También deben existir
planes que gestionen una situacion critica posterior al vertido, tales como su
deteccion, ejecucion y protocolo a seguir para prevenir un dafio mayor, siendo una de
estas acciones la valorizacion de dicho vertido en la mar. Pero es mas importante ain
desarrollar acciones que promuevan la prevencién de dichos vertidos, como la
valorizacion de los residuos de a bordo, al igual que se lleva a cabo en tierra, ya que
al fin y al cabo los grandes cruceros son como” ciudades flotantes”.

De esta manera, disminuiria la gravedad y cantidad de residuos vertidos
accidentalmente y habria un aprovechamiento energético de los residuos a bordo,
para asi evitar a su vez los vertidos intencionados, ya que estos dejarian de ser una
carga dafina y costosa a bordo y pasarian a ser un recurso energético de gran
importancia.

Es este Ultimo tema en el que me voy a centrar como idea principal para mi trabajo de
fin de grado, que espero muestre mis conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera

durante estos afos de estudio.



Para llevarlo a cabo, inicialmente busqué informacién sobre formas de gestion y
contencion de los vertidos, viendo que la informacion que existe practicamente se
basa en hidrocarburos y petréleo, ya que son los més dafinos y con mayor
repercusion, aunque también se deben establecer y existen metodologias para los
demas tipos de vertidos, tales como los de sustancias quimicas nocivas, organicas o
plasticos. A continuacion, me centré en buscar cuales son los buques mas
problematicos en nuestras costas en ese sentido, para asi conocer el tipo de vertido
mas habitual y saber su naturaleza.

Tras dicho estudio, conclui que los buques tipo pasaje y, en concreto el crucero, son
el tipo de buque mas problematico en nuestras costas, sobre todo en el Mar
Mediterraneo. En este sentido, habria que aplicar medidas de prevencién para frenar
este tipo de contaminacion, ya que la gestion y valorizacion tras el vertido es
insuficiente.

Una vez determiné los tipos de residuos mas comunes producidos en los cruceros,
me centré en buscar informacién sobre procesos innovadores y respetuosos que se
lleven a cabo en tierra, con residuos igual o similares a los generados a bordo, para
asi proponer su implantacion también en los buques. Algunos ejemplos de estas
alternativas serian: introducir botellas de agua creadas a partir de algas, turbo-
secadoras para los residuos solidos, flujo continuo de agua de lastre o la
licuefaccién hidrotérmica para las aguas residuales, con el fin de sustituir o
complementar los métodos actuales menos sostenibles de los que previamente me
he informado y he expuesto, y asi, dar de esta manera un mayor aprovechamiento de

estos residuos y aguas residuales.

Palabras clave: CONTAMINACION MARINA, RESIDUOS, HIDROCARBUROS, PLASTICOS,
VALORIZAR, VERTIDO.




ABSTRACT:

Only until a tragedy occurs we do not realize the dangers that our actions entail, not
only to ourselves but also to the environment.

In this more specific case, | am going to discuss maritime transport in Spain and the
dangers it harbors, one of the main ones being pollution of the marine environment
caused by accidental or deliberate spills due to an "inadequate practice", poor control
of said waste on board and / or not having adequate standards and steps to follow for
their treatment and storage.

Cases such as the M/ V Prestige, M/ V Urquiola or M/ V Irenes Serenade, which are
recent and touch us closely, have modified and renewed the regulations, regulations
and national plans to combat marine pollution (by hydrocarbons), since previously we
were very obsolete with respect to Europe and light years of the Nordic countries and

North America.

Currently we avoid falling back into past mistakes and that catastrophes like the ones
previously mentioned occur again through preventive measures such as: frequent
checks on ships, strict regulations, proper monitoring, surveillance of maritime traffic
(aerial and digital radar).

There must also be plans that manage a critical situation subsequent to the spill, such
as its detection, execution and protocol to be followed to prevent further damage, one
of these actions being the valorization of said spill at sea.

But it is even more important to develop actions that promote the prevention of such
discharges, such as the valuation of onboard waste, just as it is carried out on land,
since in the end the big cruises are like "floating cities"

In this way, the severity and amount of waste accidentally discharged would decrease
and there would be an energetic use of the waste on board, in order to avoid intentional
discharges, since these would stop being a harmful and expensive load on board and
would go on to be an energy resource of great importance.

In this last topic, it is in which | am going to focus as the main idea for my end of degree
work, which | hope will show my knowledge acquired throughout the course of these

years of study.



To carry it out, initially | searched for information on ways to manage and contain olil
and hydrocarbon spills, since they are the most harmful and have the greatest impact,
although methodologies must also be established for other types of discharges, such
as of harmful chemical, organic or plastic substances. Next, | focused on finding the
most problematic vessels on our coasts, in order to know the most common type of
discharge and to know the nature of this waste.

After this study, | concluded that the passenger ships, more specifically the cruise, are
the most problematic type of ship on our coasts, and in the Mediterranean Sea.
Therefore, prevention measures should be applied to stop this type of contamination,
since the management and recovery after the spill is insufficient.

To conclude, once | determined the most common types of waste produced in cruise
ships, | focused on finding information on innovative and respectful processes that are
carried out on land, with waste equal to or similar to those generated on board, in order
to implement them as well on ships, such as: introducing water bottles created from
algae, turbo-dryers for solid waste, continuous flow of ballast water and finally
hydrothermal liquefaction for wastewater, in order to replace or complement the
current less sustainable methods, those that | have previously informed and exposed,

and thus, give this way a greater use of the residues.

Keywords: MARINE POLLUTION, WASTE, HYDROCARBONS, PLASTICS, VALORIZATION,
SPILL.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La contaminacion marina por derrame de hidrocarburos al mar produce enormes
catastrofes en el medio ambiente y una creciente alarma social que puede llegar a ser
de caracter internacional por las consecuencias que ese derrame ocasiona, no solo al
medio marino como escenario particular, sino también a la vida cotidiana del ser

humano como escenario general.

Los efectos que puede causar un derrame de hidrocarburos al mar en una situacion
concreta dependeran de muchos factores entre los que podemos citar en primer lugar
el volumen de hidrocarburos derramados, sus caracteristicas fisico-quimicas y
toxicélogas (en particular aquéllas que determinan la capacidad que tengan los
hidrocarburos para persistir en el entorno), en segundo lugar su condicién (como
mancha que posee flotabilidad o como mancha dispersa en columna de agua) y para
finalizar, sus diferentes aspectos en el momento del derrame, es decir, la época del
afo, la presencia de estructuras o recursos en la trayectoria del derrame o el
desplazamiento del derrame en relacion con la naturaleza y la mezcla de sedimentos,

asi como la topografia del fondo marino y la geomorfologia de la costa.

La variabilidad de éstos y otros factores, asi como su interaccion, pueden conducir a
una amplia gama de efectos ecoldgicos, econdmicos Y fisicos. Desde un principio se
debe distinguir entre los efectos de los hidrocarburos derramados propiamente dichos
y los efectos de las medidas de limpieza que en cada caso se utilizan. Los tipos
principales de medidas correctoras (control y recuperacion) implican medios

manuales, mecanicos y quimicos (IMO-MARPOL, 2005).

Teniendo en cuenta la variabilidad de los factores mencionados anteriormente,
encontramos una amplia bibliografia tanto de articulos como de diferentes estudios
todos ellos enmarcados en el &mbito de la contaminacién marina y sus efectos sobre
el medioambiente y la fauna. Estos trabajos ponen en relieve distintos escenarios o
campos dentro de los cuales los investigadores analizan los efectos ecologicos, fisicos

e incluso econémicos de un vertido.
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Se podria decir, que se realiza un analisis mas alla de la erosion o la agresion que el
vertido provoca de manera directa al medio marino, encontrandonos referencias en el
ambito de las ciencias medioambientales (Farrington, 2014, Zaghden et al., 2014), de
la biologia marina (Mayer-Pinto et al., 2015), de la toxicologia (Li, Gao, 2014,
Koutsogiannaki et al., 2015), de la zoologia (Snyder et al., 2014) e incluso de la
biologia molecular (Lozada et al., 2014), amén de la amplisima bibliografia sobre los

efectos econdmicos de la polucion marina (Jang et al., 2014, Rabotyagov et al., 2014).

A lo largo de las Ultimas décadas se ha intentado mayoritariamente por parte de todos
aguellos paises que han sufrido en sus costas importantes accidentes maritimos con
buques que transportaban productos petroliferos o derivados del petréleo (M/V
Urquiola en La Coruiia- Espafia (1976) con 100.000 tn, M/V Irenes Serenade en el
Mar Mediterraneo en el afio 1980 con 100.000 tn, M/V Prestige en la Costa de la
muerte en el afio 2002 con 63000 tn) intentar reducir de manera definitiva la
contaminacion marina accidental mediante la aplicacion entre otras medidas de
normativa nacional e internacional enfocada a la minimizacién del dafio al medio

marino por derrame de hidrocarburo al mar de manera accidental.

Asi, podemos definir derrame de petréleo o marea negra al vertido de este
hidrocarburo que se produce debido a un accidente o practica inadecuada y que
contamina al medio ambiente, especialmente el mar. Podemos afirmar que debido a
accidentes recientes (M/V Delta Niger de bandera Nigeriana el 2010 derrama en
Nigeria 14000 tn de petréleo) queda demostrado que es muy dificil eliminar
completamente este tipo de contaminacion marina. Pero la contaminacion marina no
es unicamente producida por derrame hidrocarburos, sino que hay una gran variedad
de agentes contaminantes tales como aguas de lastre con especies acuaticas
invasivas, sustancias quimicas nocivas y peligrosas, aguas con restos de desechos

organicos y por ultimo pero no menos importante: los plasticos.

Sin embargo, hay otro tipo de contaminacién marina(no todos los vertidos se producen
accidentamente como es evidente) denominada deliberada, o contaminacion por
practicas “inadecuadas” a través de las descargas ilegales desde los buques al mar,
gue en distintos estudios cientificos como el de G.Ferraro, (Ferraro et al., 2009)
reflejan que estas practicas pueden ser reducidas mediante la existencia de estrictas
regulaciones y controles a los buques y una apropiada monitorizacion y vigilancia del

trafico maritimo (Martin Alonso, 2015).
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Este tipo de contaminacion, como se refleja en algunos estudios cientificos (Ferraro
et al., 2007) esta considerada como una fuente importante de contaminacion marina
y son practicas cada vez mas generalizadas en el sector maritimo. Numerosos
estudios como el titulado “Estimating discharge rates of oily wastes and deterrence
based on aerial surveillance data collected in western Canadian marine waters”
(O'Hara et al., 2013), asi lo confirman (Martin Alonso, 2015).

1.1 Estudio de las competencias de salvamento maritimo y de la legislacion en

contaminacion marina.

Antes de hablar de las competencias de salvamento maritimo concernientes a la
contaminacion marina deberiamos retrotraernos a el pasado para observar y
comparar la legislacion y regulacion que existia anteriormente y como hemos ido
ampliando y actualizando las normas ya existentes, fomentado en su mayoria, como
ya comenté, por catastrofes maritimas que nos hicieron reflexionar y ver que algo

haciamos mal o que no existia regulacion para ello.

Con el paso de los afios se han desarrollado dos tipos de medidas complementarias,
gue van a ayudar a reducir la contaminacion marina por descargas ilegales desde los
buques. Por un lado, las regulaciones y controles a los buques. Por otro, la

monitorizacion y vigilancia del trafico maritimo (Martin Alonso, 2015).

A partir de mediados del siglo pasado se estableci6 el convenio OILPOL 1954/1962,
cuyo objetivo es prevenir las descargas operativas al medio marino y modificaciones
posteriores, que han sido la base para la creacion del Convenio Internacional para la
Prevencion de la contaminacion por hidrocarburos desde los buques (MARPOL
73/78), en vigor en 1983.

En dicho convenio quedan especificados los requerimientos regulatorios para

cualquier descarga operacional al mar.

A pesar de las regulaciones contenidas en MARPOL, el nimero de descargas al mar
mediante descargas ilegales segun paises situados en el mar del norte continuaban

aumentando progresivamente a lo largo del tiempo.
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Es por ello que en el afio 1987 los Estados riberefios del mar del norte declaran
conjuntamente intensificar la vigilancia en el aire para hacer cumplir las regulaciones
internacionales en materia anticontaminacién (Anon, 1995b). Como resultado, nace el
acuerdo regional para la cooperacién en el tratamiento de la contaminacion de la mar
del norte por petr6leo u otras sustancias nocivas (1969/1983), conocido como el
Acuerdo de Bonn (BA), el cual fue modificado en 1989, por los Estados riberefios del
mar para llevar a cabo actividades de vigilancia en sus zonas de responsabilidad
(Acuerdo de Bonn, 2001). A pesar de estas medidas el aumento de las descargas
ilegales al mar continuaba aumentando y por ello la Organizacion Maritima

Internacional (OMI) decide tomar mas medidas sobre el tema (Anon, 1995).

Un primer paso fue la adopcion de normas y reglamentos de la OMI en 1999, en las
aguas del noroeste incluidas el mar del norte que pasaron a denominarse areas
sensibles o especiales para cualquier tipo de vertido de hidrocarburo y donde la
aplicacion del anexo MARPOL en relacion a descargas ilegales es mucho mas estricto
y de obligado cumplimiento para el trafico maritimo que discurre por estas aguas.
Posteriormente se establecen medidas a nivel nacional, regional y europeo con el
establecimiento de las zonas econdmicas exclusivas y su jurisdiccion, y la
intensificacion del control en los puertos a través de las inspecciones para la deteccion
de descargas ilegales en el mar (CONSSO, 2002).

Todas estas acciones encaminadas a fortalecer el control y la aplicacion efectiva del
MARPOL para la mejora de la prevencion en la lucha contra la contaminacion marina
y la mejora de la cooperacion internacional llevaron a la Comunidad Europea en el
afio 2000 a adoptar la Directiva (2000/59/CE) (Unién Europea, 2000), sobre recepcion
e instalaciones en Puerto para la recepcion de residuos aceitosos procedentes de los
buques y obligacion de los buques de entregar sus residuos aceitosos a las
instalaciones de recepcion antes de salir de un puerto europeo (Carpenter, Macgill,
2003, Unién Europea, 2000).

Esta directiva que los Estados miembros han implementado gradualmente en afios
sucesivos ha tenido un efecto drastico en la reduccién de contaminacion en puertos

como Amberes y Rotterdam (Van Passen, 2011, Prinssen, 2011).
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Es muy probable que cada una de las medidas preventivas, disuasorias y represivas
citadas anteriormente hayan contribuido a una tendencia decreciente de la
contaminacion marina por hidrocarburos (Carpenter, 2007) y una consecuente

disminucién del nimero de aves marinas contaminadas (Camphuysen, 2010).

La vigilancia aérea es un método muy bien aceptado para el control y vigilancia de la
contaminacion marina al mar (Volckaert et al., 2000, Carpenter, 2007). Por poner un
ejemplo Bélgica inicié su servicio de vigilancia aérea programada en el afio 1991. La
zona de vigilancia aérea que se definid para Bélgica fue la zona SAR conjunta de
Bélgica, Francia y el Reino Unido, que se extendié posteriormente a Holanda
(Schallier, R., Loicq, B., Jacques, T.G., 2008). Asi podemos decir que Bélgica lleva
monitorizando y vigilando el trafico maritimo desde el afio 1991.

Hay que tener en cuenta que la probabilidad de detectar una mancha depende de la
frecuencia de los vuelos, del nimero de horas de vuelo sobre mar, de la naturaleza
de la mancha y de duracién de la descargada de la mancha (Volckaert et al., 2000,
Scory, 2005), ya que la cantidad de hidrocarburo derramada al mar es muy dificil de
evaluar si no se dispone de un buen sistema de monitorizacion o una buena tecnologia
de deteccion y evaluacion eficiente del derrame. Asi pues la tecnologia radar (SAR)
es una de la mas eficaces tecnologias para ayudar a identificar y controlar el petréleo
en grandes areas remotas. Desde el lanzamiento en Seasat en 1978, ha habido
grandes avances en el uso de plataformas Satelitaria para la deteccién y

caracterizacion del hidrocarburo en la superficie del mar.

Internacionalmente, se ha implementado el servicio Canadiense (CIS) programa de
seguimiento por satélite de contaminacion (ISTOP) que controla y monitoriza las
presuntas areas de contaminacion (Caruso et al., 2013). Este programa utiliza
imagenes satelitales que reduce el coste de la vigilancia aérea a través del apoyo de

unas 900 imagenes satelitarias (Gauthier et al., 2007).

La Agencia Europea de Seguridad Maritima utiliza CleanSeaNet exclusivamente para

la deteccion de la contaminacion marina por hidrocarburos.

Actualmente se esta trabajando en el disefio de sensores de polarimetria SAR (Raney,
2007) capaces de combinar mdultiples resoluciones espaciales a través de la

polarizacion (Martin Alonso, 2015).
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A continuacién, mostraré las competencias de las distintas administraciones, tanto

nacionales y autonémicas, como también locales:

- La Administracion General del Estado, a través del Ministerio de Fomento y de la
Direccion General de la Marina Mercante, tiene a su cargo el cumplimiento de los
Convenios y Acuerdos Internacionales en materia de prevencion y lucha contra la

contaminacion marina.

- La Ley 27/1992 de Puertos del Estado y de la Marina Mercante, atribuye a la
Administracién Maritima la competencia en la proteccion del medio ambiente marino,
la seguridad en la navegacion y de la vida humana en la mar (Art. 74), asignando a la
Sociedad de Salvamento y Seguridad Maritima, entre otras, las tareas de prevencion
y lucha contra la contaminacién del medio marino, asi como el salvamento de la vida

humana en la mar (Art. 90).
- Los Gobiernos de las Comunidades Autbnomas:

tienen competencias medioambientales dentro de su territorio, de acuerdo con sus

respectivos Estatutos de Autonomia.
-Las Administraciones Locales, de municipios costeros:

tienen también competencias en cuanto a la limpieza de sus playas y costas.

Para concluir con este punto, resumiré y citaré las principales tareas que lleva a cabo

Salvamento Maritimo para ser mas especifico, siendo estas las siguientes:
-Detectar y sancionar descargas operacionales ilegales.

-Realizar una vigilancia aérea que facilite la actividad anterior, siendo una herramienta
muy util y eficaz prevencién y deteccion.
-Actuar ante un derrame de hidrocarburos, producido por contaminacion marina

accidental.

Yo me centraré mas en esta Ultima tarea mencionada: con el objeto de dar respuesta
a los derrames de hidrocarburos producidos en la mar, Salvamento Maritimo cuenta
con una serie de equipos disefiados especificamente para este tipo de vertidos, tales

como barreras, skimmers, absorbentes, etc.
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Ante una emergencia de contaminacion por hidrocarburos Salvamento Maritimo
evalla el producto contaminante como parte del andlisis de la situacién. Conocer de
qué producto se trata, sus propiedades y cualquier otra informacién adicional sobre su
comportamiento en la mar es fundamental para valorar las técnicas de respuesta para

combatir el derrame.

Cuando se derrama en la mar, el hidrocarburo sufre un conjunto de procesos fisicos,
quimicos y biolégicos que se conoce como envejecimiento del hidrocarburo:
evaporacion, emulsificacion, disolucién, oxidacion, dispersion, biodegradacion,
esparcimiento y sedimentacién. La importancia de cada uno de estos procesos
depende de la cantidad y del tipo de hidrocarburo derramado, y de las condiciones
meteoroldgicas y del medio marino. Las propiedades del hidrocarburo afectan a su
comportamiento en el medio marino, fundamentalmente la densidad, la viscosidad, el

punto de ebullicién y el punto de fluidez.

Cuando hay un derrame de otras sustancias nocivas y potencialmente peligrosas
Salvamento Maritimo cuenta con el centro CEREMMP (Centro Espafiol de Respuesta
ante Emergencias durante el Transporte Maritimo de Mercancias Peligrosas), a través
del cual la industria especialista en el producto asesora sobre la naturaleza de la

sustancia, asi como sobre las medidas de respuesta mas adecuadas.

A continuacién para el siguiente apartado del planteamiento me he basado en un
trabajo de fin de master de un alumno de mi facultad llamado Alejandro Orviz Gbmez,
que versa sobre el sistema de gestion para vertidos de hidrocarburos en alta mar, del

gue he tomado ideas dentro de la introduccién en el apartado de metodologia:

1.2 Estudio de la gestion nacional de contingencia de productos quimicos e
hidrocarburos.

Lo primero antes de todo sera definir lo que son los hidrocarburos, y segun el tipo que
sea, coOmo afectara en mayor o menor medida al medio marino:

Se denominan hidrocarburos aquellos compuestos organicos que estan formados por
hidrogeno y carbono como elementos mas abundantes, llegando a ser el 98% para

algunos y el 100% en derivados de refineria.
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Podemos hacer la distincién entre el “hidrocarburo no-persistente o hidrocarburo
ligero”, que tiende a desaparecer rapidamente de la superficie del mar como es el
caso de la gasolina, nafta, queroseno y diesel y el “hidrocarburo persistente o
hidrocarburos pesados” que se disipa mas lentamente y requiere operaciones de
limpieza, como la mayoria de los crudos y productos refinados pesados. Es mas
probable que los hidrocarburos ligeros causen efectos toxicos localizados graves. Por
lo general los hidrocarburos pesados son menos toxicos, pero debido a su persistencia
pueden contaminar superficies a lo largo de grandes zonas (Orviz Gomez, 2012).

Ante un Derrame de Hidrocarburos tenemos que tener presente que existen Planes
de Contingencia de obligado desarrollo y que, para el cumplimiento de la normativa
Internacional, la Administracion Espafiola mediante el Ministerio de Fomento y junto a

la Direccién General de la Marina Mercante regula.

Existen cuatro clases de planes de contingencia segun las zonas a las que afecte el
vertido de hidrocarburo:

-Plan Interior de Contingencias: Cuyo ambito de aplicacion se refiere a una
determinada instalaciéon Mar adentro, Puerto o Terminal Maritima de carga/descarga
de productos potencialmente contaminantes.

-Plan Territorial de Contingencia: se refiere a la lucha contra la contaminacion del
litoral de una Comunidad Auténoma.

-Plan Nacional de Contingencia: tiene su ambito de aplicacion en el Mar Territorial
y Zona Econdémica Exclusiva bajo jurisdiccion de la Autoridad Maritima Nacional.
-Plan Internacional de contingencia: se aplicaria si estuvieran afectados 2 o mas
paises proximos (Orviz Gomez, 2012).

Cuando el suceso de contaminacion marina afecte solamente a una instalacion mar
adentro, a un puerto, a un terminal maritimo o industria litoral y los medios de
respuesta disponibles son suficientes para combatir el derrame, se activara el Plan
Interior, no obstante, se informara inmediatamente del suceso a la correspondiente
Capitania Maritima y a las Autoridades Autonémicas competentes en prevencion de

gue sea necesario activar otro plan.
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Si la contaminacién se produce en una zona limitada del litoral y en el caso de que la
contaminacion producida en un puerto, industria litoral, terminal maritimo o instalacion
mar adentro, alcance tales proporciones que los medios disponibles no son suficientes
para combatir el derrame, y este puede afectar a una zona limitada de litoral o a una

gran extension de costa se activara el Plan Territorial (Orviz Gomez, 2012).

En todos los casos en que la contaminacion sea consecuencia de un accidente
maritimo en el que esté involucrado uno o mas buques, tal como una colision, una
varada o averias en el casco de un buque, se activara el Plan Nacional, asi como en
los casos previstos en los parrafos anteriores cuando los medios disponibles en el
puerto, terminal o Comunidad Autbnoma afectada no sean suficientes para combatir

el derrame.

Cuando la extension del derrame permita suponer que puede verse afectada la costa
o las aguas de otra nacion vecina, se ha de dar conocimiento a las Autoridades del
Pais afectado y a los organismos internacionales para activar el Plan Internacional.
Dependiendo de las circunstancias, puede estar activado mas de un Plan de
Contingencias, por lo que es necesario establecer los “campos de actuacion” en
funciébn de las competencias de las distintas Autoridades involucradas y los
mecanismos de coordinacion de operaciones entre los Grupos de Respuesta
pertenecientes a distintos Planes (Orviz GOmez, 2012).

Estos sistemas de contingencia no son Unicamente utilizados para hidrocarburos, sino
gue se emplean para cualquier tipo de vertido de residuos que sean una amenaza
para el medio marino, pudiendo ser sustancias nocivas quimicas, de origen nuclear,

etc.
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Mediante este esquema que adjunto a continuacion se pueden ver los criterios a

seguir para la activacién de un plan de contingencia:

CRITERIOS PARA LA ACTIVACION DE UN PLAN DE CONTINGENCIAS

ACCIDENTE MARITIMO CON LEl devrame puede
RESULTADO DE afeciar a la cosia de
CONTAMINACION un pais vecine?
sI

ACTIVAR EL PLAN

INTERNACIONA

ACTIVAR EL PLAN
ACTON,

NO
:El derrame pusde
- sHay medios
[lﬁ-ﬂlr ala l‘n'ltl'.'J | smiicientes? I

F Y

ACTIVAR EL FLAN
TEERITOREL:

NO

+Hay medios

LJEl derrame puede
afectar a la costa? suficientes?

ACTIVAR EL FLAN
INTERIOR

Figura 1: Criterios para la activacion de un plan de contingencias
Fuente:https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/6361/Alejandro%?2
001viz%20G%C3%B3mez.pdf?sequence=1
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Y mediante este otro esquema podremos ver de manera sintetizada el sistema

directivo y operativo del plan nacional de contingencia:

ESQUEMA DIRECTIVO Y OPERATIVO DEL PLAN NACIONAL DE CONTINGENCIAS

DIRECCION DE LAS
OPERACIONES DGMM

OPERACIONES AEREAS

v

COORDINACION DE
LAS OPERACIONES EN
LA MAR (CAPITAN
MARITIMO)

GRUPOS DE
RESPUESTA SASEMAR

OPERACIONES EN LA MAR

SALVAMENTO MARITIMO

Figura 2: Esquema directivo y operativo del plan nacional de contingencia

Fuente:https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/6361/Alejandro%?2

001viz%20G%C3%B3mez.pdf?sequence=1
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La contencién del derrame es una tarea fundamental y tiene tres propositos
fundamentales (a veces no es posible debido a las condiciones meteoroldgicas):

- Mantener el derrame en un lugar determinado.

- Mantener el derrame alejado de un area determinada.

- Dirigir el derrame hacia un punto determinado

Los métodos generalmente empleados para la contencion de hidrocarburos son las
Barreras. Estas pueden ser utilizadas con diferentes objetivos:

- Impedir que la descarga inicial se propague. Exige una utilizacién inmediata de
barreras.

- Impedir que se propaguen las descargas continuas y posteriores.

- Cercar a los hidrocarburos para su recuperacion posterior.

- Proteger los recursos y zonas sensibles antes de la llegada de los hidrocarburos.

- Desviar de los recursos y zonas sensibles un vertido que se esta propagando.

- Desviar el vertido hacia zonas en las que se puedan recuperar hidrocarburos con

mas facilidad.

La cualidad mas importante de un cerco o barrera es su capacidad de Contencion del
hidrocarburo que vendra determinada por su comportamiento en relacion con el agua,
por ello debera poseer la suficiente flexibilidad para adaptarse al movimiento de las
olas, pero al mismo tiempo ser lo suficientemente rigido para retener tanto
hidrocarburo como sea posible. Las barreras son incapaces de retener hidrocarburos
con velocidades del agua que excedan mucho 1 nudo (0,5 m/s) en direccién normal a
la posicién del cerco. En la mayoria de los cercos la eficacia practica esta limitada a
una velocidad méaxima del agua de 0,7 nudos (0,35 m/s) independientemente de la
profundidad del faldon.

Hay que tener en cuenta la influencia del viento y las olas en el incremento de la
velocidad del agua. El limite practico real puede establecerse en corrientes de 0,7
nudos y altura maxima de las olas de 1 m.

El tamafio y longitud de cada elemento o seccion de una barrera dependera del estado
de la Mar en el momento de la utilizacion. Debe elegirse el minimo de altura de la
borda que evite que el hidrocarburo se desborde y una profundidad del faldon que

evite que el hidrocarburo sobrepase la parte sumergida.
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Los cercos divididos en secciones o0 elementos pequefios son mas faciles de manejar
y pueden garantizar la restauracion de la integridad si fallase alguna de seccion; esta
ventaja se ve contrarrestada por la dificultad de tener que ensamblar un gran niumero
de elementos o secciones. Sin embargo, las uniones interrumpen el perfil y
continuidad de la barrera por lo que, en la medida de lo posible, debera evitarse que
coincidan con la zona donde se presenta la mayor parte de la concentracién de
hidrocarburo retenido. El disefio de los conectores debera permitir un montaje facil
durante el despliegue con el cerco en el agua.

Otras caracteristicas importantes son la solidez, facilidad y velocidad de conexion,
fiabilidad, peso y coste. Es muy importante la facilidad del despliegue y la fiabilidad,
sobre todo cuando se emplean en situaciones cambiantes y que pueden afectar a las
caracteristicas del modelo de cerco elegido para la operacion que se va a efectuar.

Este proceso puede llevarse a cabo no solo con este tipo de aguas contaminadas por
vertidos de hidrocarburos, sino que también se pueden llevar a cabo a partir del lodo

depurado de las aguas negras y grises de abordo (Orvis Gomez, 2012).

Para finalizar este apartado habria que afadir la valorizacion posterior de los residuos
ya vertidos en el mar, tras su contencién y absorcidon esta mezcla de agua e
hidrocarburos se le puede dar una segunda vida y ser aprovechado energéticamente
en un futuro gracias a la licuefaccién hidrotérmica, proceso que mezcla altas
temperaturas y presiones para recrear las condiciones geoldgicas que realiza durante
millones de afios nuestro planeta para producir petréleo, pero con este nuevo método
se llevaria a cabo en minutos, logrando un material resultante muy parecido al petréleo
crudo, mezclado con agua y oxigeno; por lo que puede ser refinado con las mismas

técnicas que el petréleo real.”

Posteriormente hablaré mas en profundidad de este proceso, cuando trate la

valorizacion de residuos a bordo en el apartado 2.

22



1.3 Anadlisis de los tipos de residuos generados en contaminacion marina

accidental:

1.3.1 Tipos de vertidos con los datos de vigilancia aérea.

Los tipos de vertidos vienen determinados a su vez por la clase de bugue que se trate.
Para determinar el tipo de vertido mas frecuente en nuestras costas deberemos tener
en cuenta la definicion de PBI (posible buque infractor) (Martin Alonso, 2015) sobre la
poblacién de referencia, que es el total de buques que pasan por dicha zona
controlada por Salvamento Maritimo. Este es el tipo de buque que segun sus
caracteristicas tiene mas posibilidad de producir un vertido en el mar, por lo cual es el
que deberemos seguir mas de cerca y sera el que segun su volumen de tréfico y tipo

de buque determine en el futuro el tipo de vertido mas frecuente en nuestras costas.

PBI posee un perfil determinado por el tipo de buque que seay la bandera que posea,
siendo el méas frecuente para los PBI (Martin Alonso, 2015): buque de pasaje
(desmintiendo la idea preconcebida del buque petrolero), en el Mar Mediterraneo
(desmintiendo que fuese la zona mas peligrosa de la costa espafiola Finisterre) y
banderas de registro abierto y/o de conveniencia (RODME y RM) ;(Lista Negra).
Perfil Ancho: buque de pasaje, quimiquero y Ro-Ro.

A continuacién, mediante graficos y tablas realizados a partir de los datos obtenidos
por Martin Alonso (Martin Alonso, 2015) sobre el trafico maritimo espafiol entre los
aflos 2008-2012, podremos determinar cual es el tipo de buque que mas afluencia
tiene en nuestros mares y cual de estos tiene mas probabilidad y peligrosidad de
producir un vertido en nuestras costas (segun el registro realizado por SASEMAR de

buques y vertidos efectivos producidos por bugues en nuestras costas.
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TRAFICO TOTAL ANUAL DE TODO TIPO DE BUQUES

2008 191.356
2009 185.220
2010 194.279
2011 159.198
2012 153.500

Tabla 1: valores del trafico anual de todo tipo de buques (Martin Alonso, 2015).

TRAFICO 2008 2009 2010 2011 2012
CONTENEDOR 33.208 31.518 32.160 27.700 26.391
PETROLERO 24.088 25.110 25.971 22.651 23.200
BULKCARRIER 23.578 18.749 20.296 17.272 17.236
PASAIJE 38.019 38.328 43.624 30.799 28.172
CARGA GENERAL  38.974 39.483 40.747 35.086 33.877
QUIMIQUERO 11.514 12.379 12.259 10.313 9.852
RO/RO 5.341 5.064 5.146 3.228 3.316
FRIGORIFICO 4.404 4.348 3.987 3.029 2.192
OTROS 12.230 10.241 10.089 9.120 9.264

Tabla 2: valores del trafico anual segun el tipo de buque (Martin Alonso, 2015).

PORCENTAJE DEL TRAFICO MEDIO DE
BUQUES ENTRE LOS ANOS
2008-2012

® CONTENEDOR

m PETROLERO
BULKCARRIER

m PASAJE

® CARGA GENERAL
QUIMIQUERO

Grafica 1: Porcentaje del trafico medio de buques entre los afios 2008-2012.
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TRAFICO TOTAL ANUAL DE POSIBLES BUQUES INFRACTORES

2008 53
2009 182
2010 120
2011 82
2012 54

Tabla 3: valores del trafico total anual de posibles buques infractores

(Martin Alonso, 2015).

3 29 10 1 5
4 10 4 7 2
5 19 19 5 5
11 32 28 13 16
7 24 17 25 4
12 32 27 24 16
2 14 11 5 3
3 8 3 1 1
6 14 1 1 2

Tabla 4: valores del trafico anual de P.B.l. segun tipo de buque (Martin Alonso,2015).

PORCENTAJE DEL TRAFICO MEDiO DE PIB
ENTRE LOS ANOS
2008-2012

H CONTENEDOR

= PETROLERO

m BULKCARRIER

m PASAJE

u CARGA GENERAL
QUIMIQUERO

®RO/RO

Gréfica 2: Porcentaje del trafico medio de PIB entre los afios 2008-2012
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Tras los estudios estadisticos realizados por Martin Alonso, plasmados en las tablas
y graficos anteriores, mediante los datos obtenidos mediante el estudio y vigilancia de
Salvamento Maritimo entre los afios 2008-2012, se puede apreciar que el buque de
pasaje junto con el buque de carga general son el tipo de buques de mayor afluencia
de tréfico total anual en las costas de nuestro pais, en comparacion al resto del trafico

maritimo.

A su vez se suma que el buque de pasaje soporta la mayor concentracion de trafico
total anual de PBI (posible buque infractor).

Por lo que mediante este estudio descartamos ciertas ideas preconcebidas entre la

sociedad tales como:

-La zona mas afectada en las costas espafiolas por derrames de hidrocarburos, no es

Finisterra como popularmente se cree, sino que es el Mar Mediterraneo.

-El bugque mas contaminante en las costas espariolas es el buque petrolero, siendo
errénea esta afirmacion, ya que el bugue de pasaje es el que presenta una mayor

concentracion de PBI.
Pudiendo dividirse este tipo de buques en tres subclases:

-Transbordadores: siendo buques gue realizan travesias cortas tanto nocturnas como

diurnas, transportando pasajeros y vehiculos.

-Transatlanticos: estos realizan rutas de mayor distancia transportando pasajeros y

carga normalmente.

-Buques de crucero: barcos que transportan pasajeros en viajes normalmente de ida

y vuelta, en los que el viaje en si, el buque y los lugares de interés visitados por el

mismo son los reclamos principales de la travesia.

Todos estos datos y estudios apuntan de manera directa a los buques de pasaje como
principales contaminantes en las aguas espafiolas, mas en concreto las costas del
Mar Mediterraneo, debido a su clima, situacién, paisaje, historia y cultura; factores que
fomentan el turismo, y por tanto de manera mas especifica, el aumento de trafico

maritimo en estas aguas.
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Y concretando mas, debido a ese elevado turismo, la contaminacion de las aguas del
mediterraneo por los bugues de crucero, anteriormente descritos, pertenecientes al

grupo de buques de pasaje.

Siendo a su vez el Mar Mediterrdneo aun mas vulnerables a un posible vertido
contaminante, ya que es un mar semicerrado por donde transita el 28% del transporte

mundial de hidrocarburos.

Los expertos calculan en 80.000 toneladas de hidrocarburos por afio los vertidos de
los buques en el Mediterraneo, siendo la gran mayoria provenientes de buques de
pasaje (https://www.nacion.com/tecnologia/el-mediterraneo-un-mar-vulnerable-
amenazado-por-la-contaminacion/WXSW6W4CNJGKVKBS66JVXWLHOY/story/).

Y finalmente también hay que sumarle el impacto de la actividad humana en tierra,
no solo en el ambito industrial y agricola, sino que también la presién inmobiliaria, con
casi la mitad de su litoral urbanizado. Esto da lugar a un elevado impacto ambiental
con graves consecuencias en la regulacion de los ecosistemas mediterraneos: los
vertidos de metales pesados o petréleo se combinan con la presencia de una enorme
cantidad de residuos plasticos en el mar. La sobrepesca es otro de los factores que
afecta drasticamente a toda el &rea mediterrdnea y que también ha contribuido a poner

a varias especies al borde de la desaparicion.

Como apunta Chritian Buchet, director del centro de estudios del mar del Instituto

Catélico de Paris y miembro de la Academia de Marina:
"Los mares estan a punto de vivir una ruptura de equilibrio"

"El Mediterrdneo es todavia mas fragil teniendo en cuenta que la contaminacion tiene
un efecto mayor sobre la fauna y la flora marina a causa del cambio climético”, afiade.
(https://www.nacion.com/tecnologia/el-mediterraneo-un-mar-vulnerable-amenazado-
por-la-contaminacion/WXSW6W4CNJGKVKBS66JVXWLHOY/story/)

Dejando atras esta pequefia introduccién, me centrare en especifico en los buques de
crucero, en los residuos generados a bordo de estos y como poder gestionarlos y
valorizarlos a bordo, para asi evitar el deterioro de los mares y la fauna y flora que en

ellos viven.
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1.4. “Ciudades flotantes”.

Debido a la gran demanda en el ambito turistico, los buques de pasaje cada vez son
de mayores proporciones para poder albergar a mas pasajeros, por lo que la idea
principal a tener en cuenta seria el considerar a los buques de crucero como “ciudades
flotantes”, que generan inmensas cantidades de residuos y desperdicios a bordo
durante la travesia, lo que se traduce en que exista una mayor probabilidad de que se
produzcan vertidos tanto accidentales como intencionados al medio marino si estos
no son gestionados, almacenados y valorizados adecuadamente a bordo; y que si
efectivamente se produce dicho vertido, produciria una contaminacion maritima de

grandes dimensiones si no es controlado a tiempo.

Si consideramos a este tipo de buques ciudades flotantes, ¢ por qué estos no han de
tener una planta de gestion y valorizacion de residuos a bordo como asi ocurre con

las ciudades convencionales (en tierra)?

De esta manera, reduciriamos los vertidos intencionados, ya que estos son producidos
al tratar de deshacerse de cierto tipo de residuos que ocupan mucho espacio a bordo,
son perjudiciales, dafinos, peligrosos sin valorizar, y no tienen ninguna utilidad
abordo, aparte de producir un gran coste al tener que mantenerlos a bordo y luego
descargarlos en las plantas de gestion de residuos a bordo (ya que evidentemente se
seguiran descargando cierta cantidad de residuos inservibles tras la valorizacién, pero

estos serdn en menor cantidad que si no los hubiéramos tratado anteriormente).

Estableciendo unos métodos de valorizaciébn a bordo, conseguiriamos darles una
segunda vida util a los residuos para el beneficio del propio buque, haciendo de este,

un bugue con mayor eficiencia, rendimiento y autosuficiencia.

Asi, la carga de estos residuos a bordo seria menos peligrosa, ya que, en el caso de
un vertido accidental, este seria de menores dimensiones (como la reciente tragedia

del crucero Costa Concordia ocurrida en Italia).

Y a su vez estableciendo una metodologia y estandares de valorizacién dentro del
plan de gestion de residuos a bordo, evitariamos una mala practica a la hora de
gestionarlos, por lo que, en consiguiente, disminuiriamos el nimero de derrames
accidentales producidos en su mayoria por una mala ejecucién y mala practica a la

hora de dicha gestion de residuos.
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El concepto de ciudades flotantes lo obtuve gracias a este articulo de César-Javier

Palacios:

En la lista de las diez cosas que debemos hacer antes de morir ocupa los primeros
puestos el disfrutar de un crucero de lujo. El turismo de cruceros crece imparable en
Espafia a pesar de la crisis. O quiza por ello, pues muchos lo ven como la ultima
oportunidad de sus vidas para poder regalarse unas vacaciones asi. Aunque el efecto
es global, pues 19 millones de pasajeros eligen cada afo este medio para viajar por
los mares de todo el mundo. Cada vez mas baratos. Cada vez mas accesibles. Cada
vez mas glamurosos.

Son gigantescas ciudades flotantes, pero ciudades sucias. Bajo esos oropeles del
todo incluido se esconden toneladas de basura arrojadas impunemente al mar todos
los dias. Hay piscinas, saunas, campos de golf, centros comerciales, teatros, cines,
... pero ¢ha visto alguien las depuradoras?

Segun datos de Oceana, organizacion internacional dedicada a la conservacion del
medio marino, un crucero de gran tamafio (2.000-3.000 pasajeros) puede llegar a
generar unas 1.000 toneladas diarias de residuos, que incluyen de 500.000 a 800.000
litros de aguas grises, unos 100.000 litros de aguas negras, de 13.000 a 26.000 litros
de aguas oleosas procedentes de las sentinas, entre 7.000 y 10.500 kilos de basura
y residuos solidos, y de 60 a 130 kilos de sustancias toxicas (restos de pinturas, pilas,
material médico o agentes de limpieza en seco usados en tintoreria). Es decir, cada
pasajero genera al dia mas de 350 litros de desechos, de basura.

Afadase a este impacto el gigantesco consumo de combustible de un crucero, que
puede llegar a ser equivalente al de unos 12.000 vehiculos. Y que para colmo de
males no es gasoil, pues el tipo de combustible utilizado resulta 50 veces mas toxico
gue el habitual. A los humos de los motores debe sumarse el procedente de la
incineracion de las basuras (plasticos y papeles), practica bastante comun en este tipo
de barcos segun Oceana.

Y llévense estos barcos a lugares tan fragiles como los mares de coral o el Artico,
donde hasta el hecho de soltar el ancla en los fondos marinos altera gravemente los

ecosistemas.
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Queda clara la suciedad de estas ciudades flotantes donde la basura se oculta debajo
de la alfombra. Sin embargo, la culpa no la tienen las navieras. La culpa es de una
legislacion que permite la impunidad en aguas internacionales. Mientras que cualquier
municipio costero esti sometido a numerosas normas que tratan de evitar la
contaminacion del litoral, los cruceros pueden verter todo tipo de restos organicos y
aguas sin tratar cuando se encuentran a mas de cuatro millas de la costa.

Tan terrible impacto se podria arreglar muy facilmente. En el momento en que los
consumidores exijamos un riguroso compromiso medioambiental a estos buques, en
el momento en que elijamos a los mas respetuosos con el medio y rechacemos de
plano a los contaminadores, los cruceros seran ejemplo de sostenibilidad ecoldgica.
Pero mientras prefiramos el daiquiri a la depuradora nuestras vacaciones seguiran

envenenando los océanos.

Actualizacion 21 de agosto 2012: Estoy contento de la gran repercusion que ha tenido
este articulo. Son muchas, muchisimas las personas que a partir de ahora se
preguntaran por el impacto ambiental de los cruceros, exigiran medidas correctoras y
elegiran los menos contaminantes, los mas respetuosos con los mares y la atmésfera.
Muchas han sido las criticas que he recibido, a favor y en contra, y las agradezco
todas. Las mas duras hacen referencia a que el estudio de Oceana es de hace 4 afios
y que en este tiempo las cosas han mejorado. He contactado con Xavier Pastor,
director ejecutivo de Oceana Europa, quien sin embargo me ha desmentido que tales
mejoras sean apreciables y generalizables. En su opinion, el estudio de entonces
sigue siendo valido hoy en dia.

Es verdad que no todas las compafiias navieras son iguales. Una de ellas, que se ha
puesto en contacto conmigo, me ha explicado su proyecto Life+ Cruceros Sostenibles,
desarrollado junto con el Centro de Investigacion Académica para el Desarrollo
Sostenible de Producto (Ce.Si.S.P), varias empresas italianas, el Registro Maritimo

Italiano (RINA) y la Asociacion de Puertos de Cruceros del Mediterraneo.
El objetivo es proporcionar un estimulo para la aplicaciéon de una directriz de la Unién

Europea sobre los residuos a bordo de buques y para crear incentivos para la

reduccion, recogida, reciclaje y reutilizacion de residuos.
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Es un primer paso importante para lograr que, cuando los cruceros atraquen en los
puertos, puedan trasvasar todos sus residuos liquidos a las depuradoras urbanas,
algo que aun no se hace pues las leyes internacionales de MARPOL no obligan a ello.
Y para llevar a las plantas de tratamiento el resto de la basura en lugar de incinerarlo.

(https://blogs.20minutos.es/cronicaverde/2012/08/21/esas-sucias-ciudades-flotantes-

que-llamamos-cruceros-de-lujo/)

1.5. Importancia de la prevencién en la jerarquia de gestion de residuos actual.

Para concluir este apartado, me gustaria recalcar la idea del orden de prioridades o
jerarquia a la hora de la gestién de residuos actualmente, siendo preferente hoy en
dia, la eliminacion de dichos residuos, cuando en realidad deberia ser preferente su
prevencion. Ya que como he visto en otros proyectos y trabajos, se desarrollan

métodos para cuando el desastre ya ha ocurrido.

Por ejemplo cuando hay un derrame de hidrocarburos al mar, muchos autores se
centran en como valorizarlos y medidas de contencién como hable anteriormente,
pero con mi trabajo la idea que quiero destacar es el retroceder y adelantarnos al

derrame, centrandonos en la idea de la prevencion.

Las principales causas de produccion de residuos en buques (en cruceros mas
concretamente), son la vida a bordo de la tripulacién y pasajeros (cocina, bafos...),
junto con los residuos pocedentes de procesos referentes a la puesta en marcha y
funcionamiento del buque (sala de maquinas: aceites usados, aguas sucias

procedentes de lavanzas...).

Estos residuos son una carga a bordo y que como dije anteriormente solo se priorizan
actualmente los metodos de almacanaje y posterior eliminacién, descargando en
puerto, como muestran los planes de recepcion y manipulacion de desechos de
buques; siendo estos residuos a bordo una carga potencialmente peligrosa y
susceptible de producir derrames o descargas al mar que desemboquen en una gran

catastrofe de contaminacion marina, si no se le da al menos un tratamiento previo.
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Dicho tratamiento previo es la idea principal de mi trabajo, que en lugar de aplicarse
una vez haya pasado, se lleve a cabo antes, para que, en el caso de que
efectivamente una mala gestién, mala practica o acciones intencionadas se hayan

producido, estas desemboquen en un derrame al mar més leve de dichos residuos.

La implementacion a bordo de estos tratamientos tales como la preparacion para ser
reutilizado, el reciclaje o la valorizacion de residuos son parte de los mecanismos para
la prevencion, y deben ser combinados con la introduccion de nuevos métodos y
materiales que remplacen los mas contaminantes y dafiinos o también con medidas
informativas propias de la prevencion: la concienciacion no solo de la tripulacion, para
evitar una mala practica y métodologia para la adecuada gestion de residuos, sino
también de los pasajeros mediante reglas y prohibicion de malos habitos que
desemboquen en un dafio ecoldgico por un uso excesivo de medios 0 contaminacion

marina intencionada.

No hay que confundir los conceptos de valorizacion, reutilizacion y reciclaje; todas
ellas tienen como objetivo reducir al maximo el impacto ambiental de los residuos,

aprovechandolos y dando una segunda vida Util a estos.

La reutilizacién aprovecha el residuo para las mismas aplicaciones y prestaciones que
daba anteriormente mediante una serie de tratamientos, y tiene mucho que ver con la
prevencion en la produccién de residuos, centrandose principalmente en la

reutilizacion de envases.

Mientras que el reciclado y valorizacién,que es en lo que mas me he centrado, consite
en obtener una materia prima o producto nuevo a través de procesos mecanicos 0
guimicos (tratamiento parcial o total del residuo). Siendo un caso mas especifico la
valorizacion energética, que aprovecha el contenido energético de los residuos y

subproductos de procedimientos industriales, o en nuestro caso en el buque.
Por lo que para concluir este inciso terminaré con esta idea:

-La prevencién es la mejor opcion de gestion seguida y en este orden, de la
preparacion para la reutilizacion, del reciclado, de otras formas de valorizacion
(incluida la energética) y por ultimo de la eliminacion (el depdésito de residuos en

puerto).
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El objetivo de la aplicacidon de la jerarquia de residuos es desplazar la mayor parte de
las actuaciones de gestion de los residuos hacia los escalones superiores de la
jerarquia, tal y como puede verse en el grafico siguiente, siendo la prevencién de los
residuos la primera prioridad en la medida en que es la opcion ambiental (y

econdémicamente) mas sostenible.

https://lwww.recytrans.com/blog/jerarquia-de-residuos/

JERARQUIA EUROPEA EN LA GESTION DE RESIDUOS

Prevencion
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SITUACION ACTUAIL OBJETIVO 2020

Grafica 3: Jerarquia Europea en la gestion de residuos

Fuente: http://www.aeded.org/comunicacion/noticias/la-jerarquia-gestion-residuos

Todo ello con el objetivo de romper el vinculo entre el crecimiento econdémico e
incremento en la generacion de residuos para reducir los impactos ambientales

asociados a la generacion de residuos.

https://www.recytrans.com/blog/jerarquia-de-residuos/
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2. METODOLOGIA:

Mi proyecto de fin de carrera ha consistido en un trabajo tedrico experimental sobre la

valorizacion de residos a bordo en los cruceros en aguas espafolas.

Mi metodologia ha consistido en estudiar y tomar trabajos y proyectos de fin de carrera
como el mio sobre la gestion actual de residuos a bordo; datos estadisticos sobre los
tipos de vertidos de nuestras costas tipos de bugue mas problematicos (procedentes
de la tesis doctoral de Juana Maria); para posteriormente implementar o sustituir los
métodos actuales por posibles propuestas futuras que se estan intentando desarrollar
en procesos de industrias en tierra, llevandolos al &mbito maritimo, y de los que he
obtenido informacién a partir de paginas web, libros, revistas cientificas, articulos
cientificos recientes bastante novedosos del acceso remoto de la biblioteca de la
universidad, como por ejemplo, los relativos a la licuefaccion hidrotérmica (Qian et al.,
2017) y turbo secadora (Perazzini et al., 2016) de residuos sélidos y noticias cientificas
de actualidad tales como el desarrollo de botellas de agua con algas propuesto por el
estudiante de disefio islandes Ari Jonsson.

Utilizando finalmente un total de mas de 30 referencias.

Me empecé a interesar por este tema en concreto durante mi estancia Erasmus en
Riga, en la que cursé una asignatura que trataba sobre la legislaciéon medioambiental
en el &mbito maritimo, mas en concreto trabajando y aprendiendo con el Convenio
Internacional para prevenir la contaminacion por los buques (MARPOL), clase en la
cual, un dia tratamos sobre las energias renobables y procesos que se estaban
intentando implementar en los buques para en un futuro cercano desarrollar el
proyecto de eco-buques. Al conocer estas ideas y apariencia de los posibles buques
del futuro, me empezo6 a llamar la atencion, tanto, que me puse a investigar como

estaba avanzando este proyecto innovador actalmente y mas en concreto en Espafa.

Por lo que, tras finalizar mi experiencia en Riga y comenzar mi ultimo afio de carrera,
me planteé enfocar mi proyecto de fin de grado en este tema, ya que, trabajaria en un
proyecto a mi parecer muy interesante y a su vez podria plasmar los conocimientos

obtenidos durante estos afnos en la universidad.
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Como por ejemplo los relativos a legislacion maritima nacional e internacional gracias
a las asignaturas de seguridad maritima, proteccion de buques y de instalaciones
portuarias y la asignatura de legislacion maritima; también la asignatura de quimica
me ha ayudado a comprender mas facilmente procesos como la licuefaccion
hidrotérmica y a clasificar los residuos a bordo segun su composicién quimica y para
concluir una asignatura imprescindible y muy importante que es el inglés, que me a

permitido poder consultar y comprender articulos cientificos en dicha lengua.

Hablé con Alberto Coz Fernandez, profesor de la asignatura de quimica la E.T.S. de
Nautica, ya que se encargaba de la linea relacionada con la contaminacion marina, y
me ayudo a decantarme definitivamente por la idea del proyecto de un eco-buque.Tras
comentarme el concepto que él domina y desarrolla en su campo, que es la
valorizacion de residuos, me abrié totalmente los ojos para saber en que centrarme,
ya que en las posibles ideas para desarrollar buques sostenibles que consulté, en su
gran mayoria se centranban unicamente en la implementacién a bordo de energias
mMAas respetuosas, como son las renobables, pero en cambio no consideraban la
gestién de residuos como una opcidn a implementar también a este proyecto de buque
ecoldgico. Un gran error ya que no solo seria mas respetuoso con el medio ambiente,
sino que también seria beneficioso economicamente, ya que seria mas autosuficiente
mediante la valorizacion energética, siendo otra opcidn de energia respetuosa para el

medio ambiente.

Por consiguiente, me puse manos a la obra a investigar mas en concreto sobre

medidas de valorizacion de residuos que se pudieran llevar a la practica en los buques.

Mediante esta informacion, procedente de otros campos, y asociando e intercalando
ideas sobre procesos de gestion de residuos ya existentes e innovadores que se estan
desarrollando y mejorando actualmente, he llegado a alcanzar posibles soluciones
para prevenir problemas de contaminacion que se estan dando en el ambito maritimo

y asi intentar avanzar con el proyecto de un crucero ecoldgico.

El primer paso fue documentarme sobre casos de contaminacion en nuestras costas,

como se paliaron y como se podian haber evitado mediante metodos de prevencion.
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Posteriormente mediante datos de la tesis doctoral de Juana Maria procedentes de
Salvamento Maritimo, me informe sobre las zonas mas conflictivas en las costas
espafiolas y cual el tipo de buque que da més problemas medioambientales, los que
son potencialmente mas peligrosos y los que hay que tener mas controlados.

Lo siguiente fue informarme sobre el estado de los sistemas de gestion actual de los
residuos en los cruceros espafioles, posteriormente me planteé medidas alternativas
a las actuales consultando procesos innovadores y ecoldgicos que se estaban
desarrollando en tierra con residuos similares a los que nos encontramos a bordo, y
para concluir intenté unir ambos conceptos e ideas en una sola, siendo esta el
proyecto de crucero sostenible, pero sin entrar en especificaciones ni profundizando,
unicamente de manera generica proponer procesos alternativos a los actuales para
que posteriormente, si son factibles, se hagan estudios mas detallados, se

experimente y adapte a los requerimientos mas concretos de cada tipo de crucero.

Para finalizar este apartado afiadiré a continuacion un diagrama de bloques que
permite ver con mas facilidad lo expuesto anteriormente sobre la metodologia paso a

paso que he empleado para realizar este trabajo:
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ME INFORMO SOBRE LA CONTAMINACION MARINA, MAS EN CONCRETO
EN LA PRODUCIDA POR VERTIDOS DE BUQUES Y ESTUDIO EL
REGLAMENTO ACTUAL EXISTENTE PARA SU GESTION, CONTROL Y
VALORIZACION UNA VEZ QUE YA HA OCURRIDO.

DETERMINO QUE LA MEJOR SOLUCION PASA POR ESTABLECER UNA
METODOLOGIA DE GESTION PREVIA, EN CONTRAPOSICION A ESPERAR A
ACTUAR UNA VEZ SE HA PRODUCIDO EL DERRAME, PRIORIZANDO EL
CONCEPTO DE PREVENCION.

ANALIZO LOS DATOS DE LA TESIS DOCTORAL DE JUANA MARIA MARTIN
ALONSO OBTENIDOS DEL ESTUDIO Y VIGILANCIA DE SALVAMENTO
MARITIMO, CONCLUYENDO QUE EL BUQUE DE PASAJE ES EL MAS

CONTAMINANTE PARA NUESTRAS COSTAS, MAS EN CONCRETO EN EL MAR
MEDITERRANEO. Y ASI CLASIFICO Y DETERMINO LA NATURALEZA DE LOS
RESIDUOS MAS IMPORTANTES GENERADOS EN LOS CRUCEROS.

CONSIDERANDO LOS CRUCEROS ACTUALES COMO CIUDADES FLOTANTES, SUS
RESIDUOS DEBERIAN ESTAR GESTIONADOS DE LA MISMA MANERA QUE EN LAS
CIUDADES CONVENCIONALES. POR CONSIGUIENTE, EMPIEZO A BUSCAR
ALTERNATIVAS Y PROCESOS COMPLEMENTARIOS PLANTEADOS ACTUALMENTE
EN TIERRA, QUE PERMITAN DESARROLLAR LA IDEA DE PREVENCION, MEDIANTE
LA VALORIZACION DE RESIDUOS Y AGUAS RESIDUALES CON IGUAL O SIMILAR
NATURALEZA A LAS DE A BORDO.

ESTUDIO LOS SISTEMAS DE GES’[‘ION ACTUALES PARA VER QUE ES LO QUE HAY QUE INTENTAR
CAMBIAR O MEJORAR Y AST INTRODUCIR O IMPLEMENTAR PROCESOS TALES COMO:

+LICUEFACCION HIDROTERMICA PARA AGUAS RESIDUALES (LODOS).
+TURBO-SECADORA PARA RESIDUOS ORGANICOS SOLIDOS.

+CONCIENCIACION A BORDO SOBRE EL USO RESPONSABLES DE RECURSOS TALES COMO EL
PAPEL, PLASTICO Y AGUA.

+ESTABLECER UN SISTEMA DE FLUJO CONSTANTE Y CIRCULAR DE AGUA DE LASTRE DE A
BORDO CON LA DEL MAR.

Figura 3: Diagrama de bloques sobre la metodologia empleada para este trabajo
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3. DESARROLLO DEL TEMA PRICIPAL DEL T.F.G.
3.1 Estudio de alternativas de valorizacion de los residuos producidos abordo
de un crucero.
Lo primero, antes de poder gestionar o valorizar un residuo de a bordo, es su
clasificacion en funcion del tipo que sea este, siendo mas especifico, los residuos mas

frecuentes que se generan a bordo de los buques de pasaje son los siguientes:

-AGUAS DE SENTINAS

-LODOS

-ACEITES USADOS

-RESIDUOS DE CARGA DE HIDROCARBUROS, AGUAS DE LASTRE
CONTAMINADAS Y LAVAZAS.

-RESIDUOS DE CARGA DE SUSTANCIAS NOCIVAS
-AGUAS SUCIAS, ASEOS, COCINAS Y LAVADEROS.
-AGUAS SUCIAS PROCEDENTES DE SERVICIOS MEDICOS.
-AGUAS SUCIAS PROCEDENTES DE ANIMALES VIVOS
-DESECHOS DE ALIMENTOS.

-DESECHOS DOMESTICOS.

-DESECHOS OPERACIONALES

-PLASTICOS

-RESIDUOS DE CARGA

-ACEITES DE COCINA

-CADAVERES DE ANIMALES

-ARTES DE PESCA

-CENIZAS DE INCINERACION

-SUSTANCIAS QUE AGOTAN LA CAPA DE OZONO
-RESIDUOS DE LIMPIEZA DE LOS GASES DE ESCAPE

Que se pueden clasificar de una manera mas amplia y genérica segun los anexos del
Convenio MARPOL, atendiendo a los tipos de desechos generados por buques o
residuos de carga que reciban, siendo muy importante la caracterizacion fisicoquimica
(sobre todo quimica) e incluso biolégica de los residuos, para decidir la forma de

gestion posterior.
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Yo para mi trabajo haré la misma distincion y clasificacion de residuos que las
instalaciones portuarias receptoras como muestra el Convenio MARPOL,

separandolos en las siguientes categorias:

Marpol anexo I: Las que reciben desechos generados por buques o residuos
de carga oleosos de los buques de los incluidos en el anexo | del Convenio
Marpol 73/78. Esta clase se subdivide, a su vez, en tres subclases:
1. Tipo A: Las que reciben desechos generados por buques o residuos de
carga de petréleo crudo y agua de lastre contaminada con petréleo
crudo.
2. Tipo B: Las que reciben desechos generados por buques o residuos de carga
de hidrocarburos y agua de lastre contaminada con productos
petroliferos distintos del petroleo crudo y cuya densidad es menor o
igual a 1.
3. Tipo C: Las que reciben desechos generados por buques procedentes
de las sentinas de la camara de maquinas o de los equipos de depuracion

de combustible y aceites de los motores de los buques.

Marpol anexo Il: Las que reciben residuos de carga de sustancias nocivas liquidas

de los buques, incluidas en el anexo Il del Convenio Marpol 73/78.

Marpol anexo IV: Las que reciben aguas sucias de los buques, incluidas en el anexo
IV del Convenio Marpol 73/78.

Marpol anexo V: Las que reciben basuras solidas de los buques, incluidas en el anexo
V del Convenio Marpol 73/78.

Otros desechos y residuos: Abarca los desechos o residuos no incluidos en las
anteriores categorias y de los que el buque tenga necesidad de desprenderse.

Se incluyen en este apartado materias tales como baterias eléctricas desechadas,
restos de material procedente de obras de mantenimiento realizadas a bordo (forros
de aislamiento térmico, restos de revestimientos de pintura), etc

(https://www.imo.orq)
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Una vez ya tenemos clasificados los distintos residuos generados a bordo, debemos
considerar las cantidades generadas a bordo de cada tipo de residuo, dependiendo

estas cantidades del tipo de crucero y capacidad de este.

Posteriormente deberemos exponer las medidas y medios de valorizacidon que se

pueden llevar a cabo con cada residuo.

Enunciaré los métodos de gestién ya existentes y a continuacion planteare
mediadas alternativas a estas, mas respetuosas con el medio ambiente y
eficientes; medidas complementarias a las que ya existan, por ejemplo,
gestionando y valorizando los residuos tras los métodos de depuracion ya
existentes previos; o en el caso de que no exista ningun medio de gestidon para

un determinado residuo, establecer uno.

Para exponer los sistemas de gestion de residuos a bordo actuales, me he basado en
dos trabajos de fin de grado como el mio, pertenecientes uno de ellos a un alumno de
mi escuela llamado Ivan Santiago Diaz, cuyo proyecto consiste en el tratamiento
y vertido de aguas residuales en zonas especiales y la gestion de lodos

generados en dicho proceso.

Centrandome mas en concreto en su proyecto, en la parte del planteamiento del
problema y dentro de la metodologia, en el apartado de tecnologias de tratamiento de
aguas residuales usadas en los buques, estructurandolo de la misma manera y con
sus mismas ideas sin modificarlas, para asi, tomarlo como ejemplo descriptivo de la
situacion actual de la gestion de residuos a bordo y posteriormente poder desarrollar
la idea principal de mi trabajo que seria implementar y mejorar dichos procesos o

estableciendo alternativas mas adecuadas a las ya existentes.

El segundo trabajo en el que me he basado para tratar la gestion de residuos sélidos
a bordo ha sido el de una estudiante de la facultad de nautica de Barcelona llamada
Anna Martinez Vidal, que consiste en el plan de gestion de basuras (residuos

solidos) desde el buque hasta la planta de recepcion.
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En este caso he tomado las ideas y he estructurado tal y como viene en su trabajo los
apartados de gestion y tratamiento de basuras en buques y también parte de la
introduccion, toméandolo también como ejemplo para analiza los procesos actuales
que se llevan a cabo para la gestion de residuos solidos e implementar, como con los
otros casos, medidas que permitan una mejor valorizacion, o en algunos casos,

reutilizacion y reciclaje de los residuos a bordo.

3.1.1. GESTION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS (BASURAS SOLIDAS),
MARPOL ANEXO V:

Por basuras se entiende toda clase de restos de viveres salvo el pescado fresco y
cualesquiera porciones del mismo, asi como los residuos resultantes de las faenas
domésticas y trabajo rutinario del bugue en condiciones normales de servicio, los
cuales suelen echarse continua o periddicamente; este término no incluye las

sustancias definidas o enumeradas en otros anexos del presente Convenio.

El Plan de gestiébn de basuras tiene por objeto ofrecer orientacion al capitan y a la
tripulacion del bugue que participe en el sistema de gestion de las basuras a bordo.
Contiene informacion e instrucciones operativas, tanto para el Personal fijo del buque
como el eventual, a fin de que se familiaricen con las instalaciones de a bordo e incluye
los procedimientos para recogida, clasificacion, almacenamiento, tratamiento vy
evacuacion de los residuos sélidos que el Anexo V del Convenio incluye bajo la

denominacion de basuras (Martinez Vidal, 2011).

3.1.1.1. Recogida de basuras:
La recogida consiste en recoger los residuos abordo, separandolos segin su
composicion. La recogida selectiva en el origen es un parametro importante, que

nos ayudara a ganar tiempo y a realizar un tratamiento mas eficaz.
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Por lo tanto, separaremos:

* Plasticos y basura que contenga plasticos o similares

* Los desechos de los alimentos, el vertido a la mar esta permitido
siempre y cuando sigan las directrices de MARPOL V.

* Papel, carton, cartulinas y sus derivados.

» Otros residuos que no puedan tirarse al mar, como: baterias, pilas,
colchones, instrumentos de seguridad caducados.

* Otras basuras que puedan tirarse al mar.

* Medicamentos. debera haber un oficial encargado del su debida

separacion y almacenaje, para el correcto tratamiento en tierra.

Cuando las basuras estén mezcladas con otros residuos para los que rijan distintas
prescripciones de eliminacion o descarga se aplicaran las prescripciones mas

rigurosas (Martinez Vidal, 2011).

Todas las explicaciones sobre el tratamiento de la basura tienen que estar marcada
en letreros por todas las zonas de los buques, sobre todo en la cocina, comedores,
lugares donde estén los sistemas de almacenaje y tratamiento. Toda la tripulacion

debera saber que:

» Los plasticos o derivados de este deberan almacenarse en el buque hasta la
llegada a puerto y que esta prohibido su vertido a la mar.

* El papel, cristal, maderas y otros residuos también deberan separase hasta la
llegada a puerto.

* La basura organica debera ser incinerada, almacenada o tirada al mar en
determinados casos (siguiendo el MARPOL V), para evitar contaminacion,
enfermedades, y otros problemas. Dicha descarga al mar de productos organicos
es la que hay que evitar, aunque sean casos extremos y ser totalmente desterrada
como posible alternativa en el MARPOL y el proceso de incineracion reemplazado
por metodologias alternativas mas respetuosas con el medio ambiente

(Martinez Vidal, 2011).

44



3.1.1.2. Almacenamiento:

La basura una vez recogida y tratada, debera almacenarse en zonas, para su traslado
a las plantas de recepcién de puerto.

El almacenaje consistira en contenedores, cubos, cajas 0 recipientes para el
almacenamiento seguro durante todo el viaje. Debera tener una buena estiba para
que no se mueva en caso de mala mar. La materia organica podra tirarse al mar

siguiendo la normativa (Martinez Vidal, 2011)

3.1.1.3. Tratamiento:

El tratamiento es definido como el proceso de transformaciéon fisica, quimica y
geoldgica de los residuos sélidos para modificar sus caracteristicas o aprovechar su
potencia, y en el cual se puede generar un nuevo residuo solido de caracteristicas

diferentes.

Dependiendo del tipo de buque, debera estar equipado con incineradoras,
compactadoras, trituradoras u otros dispositivos. Las incineradoras segun las
autoridades pueden tener reglas especiales. Hay que tener en cuenta que puede
producir ciertos problemas con el medioambiente y salud. Segun las zonas especiales
0 a menos de tres millas nauticas, deberan elegir entre el compactado, triturado,
incinerado o medios del que disponga el buque para desembarcarlo en las
instalaciones del puerto. La compactadora facilita el almacenamiento, y traslado a
plantas de recepcion en el puerto y también la eliminacion al mar. También se utiliza
la trituradora que acelera la asimilacion por parte del medio marino de la materia
organica.

Para concluir este apartado debemos conocer la definicion de evacuacion o
eliminacion de residuos a bordo: consiste en el traslado a la planta de recepcion del
puerto o el vertido controlado a la mar, como establece el Anexo V del MARPOL.
Aunque esté permitido tirar las basuras a la mar es conveniente la prioridad de la

descarga a las instalaciones de recepcion (Martinez Vidal, 2011).
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3.1.1.4. Equipos para el tratamiento de las basuras:

-INCINERADORA:
Una incineradora de desechos orgénicos solidos es un sistema de tratamiento de la
basura que consiste en incinerar a altas temperaturas los desechos soélidos, con lo
gue se reduce su volumen un 90% y su peso hasta un 75%. De esta combustion
resultan cenizas, escoria o residuos inertes y gases toxicos que pueden afectar

gravemente a la salud de las personas.

Este sistema de procesamiento de los residuos presenta una serie de ventajas frente
a otras técnicas de tratamiento como son:
1. Posibilidad de recuperacién de energia.
2. Posibilidad de tratamiento de numerosos tipos de residuos.
3. Es necesaria poca superficie de terreno (no ocupa mucho espacio a
bordo)
4. Reduce el volumen de residuos un 90% - 96%.

También presenta una serie de inconvenientes bastante importantes como son:

1. - No elimina totalmente los residuos, por lo que se necesita un vertedero
para el depdsito de cenizas procedentes de la incineracion.

2. - Se generan gases toxicos (por ejemplo, las dioxinas pueden tener un
efecto cancerigeno) que deben ser tratados.

3. - Necesitan un aporte de energia exterior para su funcionamiento.

4. - Baja flexibilidad para adaptarse a variaciones estacionales de la
generacion de residuos.

5. - La inversidén econémica y los costes del tratamiento son elevados.

6. - Posibilidad de averias, por lo que se necesita un sistema alternativo de

tratamiento (Martinez Vidal, 2011).
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Figura 4: incineradora de basuras para buques
Fuente:http://www.nauticexpo.es/prod/teamtec-as/product-31696-
190889.html

El anexo VI del convenio MARPOL trata sobre la incineracion atmosférica asociada
a los buques. En el articulo 16, se describe la incineracién a bordo del buque. Se
prohibe la incineracion a bordo de residuos de las cargas enumeradas en los Anexos
[, 'y Il del MARPOL y los correspondientes materiales de embalaje/envase
contaminados, difeniles policlorados (PCB), las basuras que contengan metales
pesados y productos refinados del petréleo que contengan compuestos halogenados.
También se prohibe la incineracién de cloruros de polivinilo (PVC), salvo en
incineradores homologados por la OMI. Por lo contrario, podra incinerarse a bordo
aguas residuales y fangos de hidrocarburos siempre que sea fuera de puertos y
estuarios (Martinez Vidal, 2011) (poco aconsejable y mejor tratar dichas aguas como
posteriormente describiré en el siguiente apartado relativas a aguas negras, grises y

contaminadas por hidrocarburos).
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-COMPACTADORA:

La compactadora es un tratamiento que compacta la basura aplastandola. Facilita el
almacenamiento, traslado de los residuos sélidos compactados, se puede eliminar
vertiéndose a la mar, ya que facilita la descomposicion.
Casi todos los residuos se pueden compactar excepto los plasticos u objetos
demasiado grandes o duros.
Las ventajas de instalar una compactadora son:

* Ahorramiento de espacios de almacenamiento de residuos

* Reduce la contaminacion, ya que ahorra espacio de almacenamiento.

* No contamina tanto como otros equipos.

* Instalacion y mantenimiento, facil y rapido (Orviz Gomez, 2012).

Figura 5: compactadora de basuras para buques,
Fuente: http://www.nauticexpo.es/fabricante-barco/compactador-basura-
buque-44986.html
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-TRITURADORA:

Un triturador de basuras es un electrodoméstico que desmenuza la basura para
facilitar su eliminacion. Es un proceso recomendable previo a la compactacion a
bordo. Este aparato no se puede situar en la fregadera como sucede con su uso
domeéstico, porque tritura la basura mediante un motor eléctrico y la evacua por
desagle ayudandose del agua corriente.”

Resultaria mas cémodo porque no hace falta tirar la basura, pero tiene muchos
inconvenientes, ya que contaminariamos con restos organicos el sistema de agua
corriente, teniendo que afadir otro tipo de aguas sucias distintas a las contaminadas
por desechos humanos orgénicos y las contaminadas por hidrocarburos.

Aunque en el caso de que se implantase a bordo el sistema se podria variar para que
el triturado vaya hasta un digestor de biogas y utilizar su gas y el bio como fertilizante.
Pero es una opcion poco adecuada en mi opinion teniendo una alternativa tan
apropiada para el caso de este tipo de residuos solidos organicos, siendo este el turbo

secador.

Figura 6: trituradora de un buque
Fuente: http://www.nauticexpo.es/fabricante-barco/trituradora-residuos-
bugue-45398.html
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3.1.2. ALTERNATIVAS Y MEJORAS PARA ESTOS EQUIPOS DE TRATAMIENTOS
DE BASURAS: TURBO-SECADOR.

Una medida complementaria seria la utilizacion a bordo de un turbo-secador para el
tratamiento de los residuos de comida biodegradables, pudiendo ser una medida
alternativa, por lo que supondria la eliminacién del proceso de combustidén y asi la
eliminacion de los gases toxicos emitidos a la atmosfera, pero a su vez una pérdida
de la energia intrinseca en la materia organica sin tratar, por lo que también se puede
considerar metodologias complementarias una con la otra; ya que tras el secado de
los residuos sdlidos y tras haber reducido en gran manera su volumen se puede
complementar dicha accion con el incinerado de dichos residuos secos para la
obtencion de energia.

Pero bajo mi punto de vista, la opcibn mas recomendable seria evitar la incineracion
a bordo de los residuos, ya que aporta mas inconvenientes que beneficios al propio
buque y dichos residuos sélidos se les puede dar una segunda vida como fertilizantes
en lugar de quemarlos con el fin de obtener energia.

Previo al secado para facilitar el proceso de secado y el volumen de residuos se
pueden triturar dichos residuos y compactar, pero es una alternativa ya que dichos
residuos sélidos se pueden introducir en la secadora sin realizarles ningun proceso
previo o solo habiéndolos triturado sin tener que compactarlos.

Por lo que, mediante esta metodologia de secado de residuos solidos, obtendriamos
bioresiduos que pueden ser reciclados y comercializados como material crudo para la
alimentacion de animales y como fertilizante.

A su vez, las pruebas de laboratorio han demostrado que el aceite y las grasas
derivadas de este procesado de los bioresiduos (aproximadamente un 1,9% del total)
forman un material crudo, rico en propiedades beneficiosas y, por lo tanto,
potencialmente reutilizable como fuente de energia en forma de biocombustible.
(http://www.europapress.es/turismo/transportes/navieras/noticia-costa-pacifica-
pionero-gestion-residuos-bordo-20140911123045.html)

Una de las mas importantes desventajas es la gran utilizacion de energia para el

secado de los residuos sélidos lo que no seria energéticamente rentable para el

buque, pero si ambientalmente.
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Por lo que si se mejora y desarrolla mas la metodologia de secado a bordo podria
resultar una mejor alternativa viable de futuro a la incineracion, que, al producir
fertilizantes orgénicos con dicho proceso, se podrian no solo vender posteriormente
sino también aprovechar, con las plantas que halla a bordo, de la misma manera que

con los aceites y biocombustibles también producidos (Perazzini et al., 2016).

Hay muchos métodos de secado de residuos solidos tanto organicos como
inorganicos utilizados actualmente, en este esquema se muestran los mas comunes

y representativos:

Tray dryer
Rotary drver
Fluidized dryer
D
R’ > Tunnel dryer
Y » Biodrying
I — - Pncumatic dryer
N _| Traditional drving
G (hot air) Spouted bed dryer
Thermal dryi
M o e Cyclone
E Fry-drving
T (hot oil)
H
o Dewatering
D
S Centrifuges
Vacuum filters
Belt filter presses

Figura 7: Métodos mas comunes de secado

Fuente: Thermal Treatment of Solid Wastes Using Drying Technologies: A Review

Segun el tipo de residuo sdlido, naturaleza y composicion de este, se elige el tipo de

método mas adecuado para llevar a cabo el proceso de secado.
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A continuacion, mediante la siguiente tabla procedente de un articulo de Perazzini et
al (Perazzini et al., 2016) mostraré las caracteristicas de los principales residuos
sélidos, naturaleza, tipo de método que se utiliza mas frecuentemente, su energia
intrinseca y cantidad de agua de las muestras con las que se ha experimentado

realizando el proceso de secado:

Initial moisture Energy
Solid waste Nature content (w.b., %) Main characteristics content Main drying method
Citric waste  Organic 82-85 Sticky, irmegularity of particles, 0.99 J/kg"C Rotary drying
high density, high
hygroscopicity
Carton Inorganic 20-60 Particles with different sizes and 0.71 k/kg“C Rotary drying
packaging shapes, low density, low
waste hygroscopicity
Hospital Inorganic 85 Irregularity of particles, high - Tray drying
waste specific volume, low density,
low hygroscopicity
Vegetable Organic 72-85 Heterogeneous, high specific 0.68 kl/kg"C Tray drying, rotary
waste volume, high hygroscopicity drying
Sewage Organic/ 95-99 Homogeneous, low 23000- Tunnel drying, rotary
sludge Inorganic hygroscopicity, high moisture 30000 k)/kg drying
content
Sugar cane Organic 55-90 Homogeneous, high specific 19268 kl'kg Pneumaticdrying, rotary
bagasse volume, low hygroscopicity, drying
Olive cake Organic 45-70 Heterogeneous, sticky, cohesive, 13825 k/kg Rotary drying, fluidized
high density, low hygroscopicity beddrying
Forestry Organic 50-75 Need preprocessing/ sizing, large 20580 k/kg Rotary drying, tunnel
biomass mean particle size, medium drying, fluidized
hygroscopicity, low density beddrying

Tabla 5: Tabla de las caracteristicas de los distintos métodos de secado
Fuente: Thermal Treatment of Solid Wastes Using Drying Technologies: A Review

Para finalizar, trataré un caso mas especifico de secadora de sélidos para mostrar el
proceso, pero a gran escala (no para uso en un buque), ya que el procedimiento es
similar y actualmente se estan desarrollando proyectos para implementar este
elemento a bordo en pequefia escala (y no hay muchos datos disponibles todavia ya
gue esta en proceso de desarrollo como ya expuse) para que se adecue a las

dimensiones, necesidades y cantidad de residuos del buque.

El Barrido por Aire Secador Tubular (Secador de AST) es un nuevo concepto en la
tecnologia de secado. Fabricado en los Estados Unidos, procesara cualquier tipo de
solido organico e inorganico dejando como resultado polvos de baja humedad.
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El flujo de material a través del secador se controla de manera que el producto puede

ser un polvo fino, seco o un material granular himedo.

Existen tres zonas separadas y diferenciadas en el secador, encargadas de controlar
la velocidad de secado con la zona de retencion central y determinar el contenido de

humedad residual y el tamafio fisico del producto.

Altos diferenciales de temperatura se utilizan, pero como con la mayoria de los
secadores flash, la temperatura del producto es inferior a la temperatura de bulbo

humedo del sistema.

La fuente de calor para la lavadora es un aceite o de gas generador de aire caliente,

generalmente integrado con el cilindro de secado.

El secador se fabrica en nueve tamafios con tasas de evaporacion tan alta como ocho
toneladas por hora.

(www.atritor.com > products > ast-dryer)

Figura 8: AST Dryer

Fuente: www.atritor.com > products > ast-dryer
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Con estas dos imagenes que adjunto a continuacion se puede apreciar las distintas

partes del turbo secador y las etapas a llevar a cabo para completar el proceso de

secado para este modelo en concreto de turbo secador (AST Dryer), pero que tiene

un funcionamiento similar al que se llevara en el buque a pequefia escala.

(1} Gases de escape

Entradade mazeria

Planta tipica con secador AST

1 Genzsrador de zire calierte 5 Cicldon

2 Alimentador de flujo de masa 6 Filtro

3 Secador de AST 7 Ventilador del sistema
4 Descargz opcional por gravedad

Figura 9: Planta tipica con secador AST

Fuente: www.atritor.com > products > ast-dryer
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Zona Zona :
Resistentes al desgaste Zona de retencion de descarga,
placas atornilladas ~ de entrada ‘ Descarga

Entrada a los agitadores : =8 de producto
de aire , /l —
caliente Py x 1 i ‘ agd

Presas de aire

\-‘ .;\ Entrada
o de material

Figura 10: AST Dryer

Fuente: www.atritor.com > products > ast-dryer
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3.1.3. CONTAMINACION MARINA POR PLASTICOS.

Para terminar con los residuos sélidos hay que tratar en especifico en los cruceros los
plasticos, m&s en concreto los envases tales como las botellas y bolsas, que

constituyen uno de los mayores factores de contaminacién de nuestros mares.

Ya que a bordo el agua corriente no es potable, la fuente para saciar nuestra sed suele
ser el agua embotellada, estas son una gran amenaza para el medio ambiente si no
son gestionadas adecuadamente ya que en cruceros de gran tamafio con travesias
de larga duracion el consumo de estas puede estar por encima de las 100.000

unidades.

Ante esta situacion la primera alternativa en algunos cruceros fue reemplazar las
botellas de plastico convencionales por las botellas de plastico PET reciclables, para
al menos dar mas de un uso a cada una de las botellas, pudiéndolas reciclar y volver
a utilizar en un futuro (por ejemplo, mas de 11.900 botellas de vidrio por crucero fueron
reemplazadas por botellas de plastico PET, ahorrando asi un total de 7.300 kg de
vidrio en toda la flota de Costa Cruceros).

Pero esto solo es un paso en el largo camino que debemos recorrer para frenar la
gran contaminacion de nuestros mares, ya que seguiriamos utilizando plastico como
materia prima para la fabricacién de botellas, siendo este como ya sabemos, un
material que tarda en descomponerse unos 1000 afios y que su produccion genera
una gran cantidad de gases contaminantes.
(http://www.europapress.es/turismo/transportes/navieras/noticia-costa-pacifica-
pionero-gestion-residuos-bordo-20140911123045.html)

Aunque este Ultimo dato de los afios que tarda en descomponerse el plastico no es
del todo cierto ya que el plastico no es degradable ni bio degradable. Debido a que
cuando hablamos de la “degradacion del plastico” nos referimos a un proceso por el
cual éste se separa en trozos cada vez mas pequeiios. ¢ Hasta que desaparece? No,
hasta que llega a ingresar a la cadena trofica. ¢ Qué significa esto? Los seres vivos
gue estan en la base de la cadena alimenticia empiezan a ingerirlos porque los trozos
del material degradado llegan a alcanzar medidas infimas, y pasan a llamarse micro

plasticos.
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Una vez que estos plasticos ingresan a la cadena tréfica, existen varias opciones:

-La primera opcion seria que los animales que se encuentran en el primer nivel de la
escalera alimenticia mueran a causa de la ingesta de plasticos. ¢ Qué pasa si muere
la base de la cadena alimenticia? Muy simple, el resto se vendria abajo como una

torre a la que se le quitan los cimientos. (Como pasa con las tortugas marinas)

GREENPEACE

Figura 11: Camparfa Greenpeace

Fuente: https://www.primiciaweb.es/mediterraneo-mar-plastico/

-La segunda, seria la que esta pasando hoy dia: Los pequefios animales de la base
de la cadena alimenticia ingieren los plasticos. Estos animales siguen su recorrido por
la cadena siendo devorados por otros mas grandes, y esos por otros, hasta llegar a
los humanos. Esto significa que estariamos consumiendo minusculos trozos de

plastico de una forma alarmante.

Obviamente, son muy pequefios, pero en el paso de los afios, ese plastico sigue
acumulandose en nuestro organismo. Y ya que cada vez la contaminacion, es mas,
cada nueva generacion ingiere cada vez mas plastico. Al igual que ocurre con el agua
gue consumimos no solo del grifo sino también la embotellada como asegura Orb

Media tras una investigacién realizada este afio.

En concreto, los analisis exclusivos realizados por Orb Media en mas de 250 botellas
de 11 marcas lideres revelan una contaminacién generalizada con residuos de micro

plasticos, como el polipropileno, el nailon y el tereftalato de polietileno (PET).
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Y la media mundial se sitGa en las 314 particulas por litro de agua embotellada y se
encontro plastico en el 93 por ciento de las muestras, que procedian de 19 lugares de

9 paises de los cinco continentes.

Y el afio pasado Orb Media realiz6 el mismo estudio, pero con agua potable del grifo,
se pueden encontrar microfibras de plastico en el 83% de aguas del grifo del mundo.
Aunqgue ni siquiera es el principal problema: el problema de verdad es que no sabemos
qué consecuencias pueden llegar a tener, ya que hasta un 90% de los micro plasticos
ingeridos pueden ser excretados por el intestino, pero el 10% restante puede pasar
del torrente sanguineo a los rifiones o el higado, segun advierte un informe de

Naciones Unidas.

Estos andlisis vienen a confirmar algo que ya sospechabamos: la contaminacién por
plasticos ha alcanzado la practica totalidad del mundo y, ya sean microfibras o nano
plasticos, nos tiene rodeados. Porque a esos datos hay que sumarles la
contaminacion plastica que hay en alimentos (sobre todo, marinos), bebidas o, mas

aun, la que hay en el aire.

Los seres humanos ya hemos creado mas de 8.300 millones de toneladas de plastico
y el 91% ni se ha reciclado, ni se reciclara jamas. ¢ Donde estan todas esas toneladas?
En todos lados como ya he dicho, desde vertederos a playas paradisiacas pasando
por el agua del grifo, agua embotellada y hasta en la cerveza, miel y azlcar.

(https://www.xataka.com/ecologia-y-naturalezal/el-agua-del-grifo-esta-llena-de-

microplasticos-y-no-sabemos-gque-efecto-tienen-a-largo-plazo)
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Figura 12: Micro plasticos

Fuente: https://www.xataka.com/ecologia-y-naturaleza/el-agua-del-grifo-esta-llena-

de-microplasticos-y-no-sabemos-que-efecto-tienen-a-largo-plazo

Por lo que cuando oimos que una bolsa se “bio degrada” o que un vaso de plastico
tarda tantos anos en “bio degradarse”, no es mas que una mentira para hacernos

sentir menos culpables.

En una época, se empezaron a comercializar una bolsa de plastico que se bio
degradaban mas rapido, lo cierto es que esas bolsas hacian dafio al medio ambiente

mas rapido que el resto del plastico.
Todos utilizamos bolsas plasticas, porque es el material que hay para hacer las bolsas.

Esto es totalmente falso, existen alternativas hasta 100% ecoldgicas y que, incluso,

pueden utilizarse nuestros desechos organicos diarios como materia prima.

El problema, es que la industria del plastico es un negocio multimillonario, por eso

mismo esta informacion no suele difundirse.
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Por ello, cada vez se concentran mas esfuerzos en el disefio de nuevos envases
fabricados con materiales reciclables o biodegradables (“plastico bio degradable”),
tales como biopolimeros(PHA,POLIHIDROXIALCANOATO,PHB

POLIHIDROXIBUTIRATO, PSBs, PLA) o de manera méas general elementos mas

familiares como:

- piel de tomate

- maiz

- bananas

- cascaras de patatas
- seda y camarones

- hongos

Informaciéon mas detallada: https://alternativaatolon.wordpress.com/2014/10/20/6-

formas-de-crear-plasticos-biodegradables/

Pero yo me voy a centrar en una alternativa muy reciente para la realizacion de
botellas de plastico bio degradables para su uso no solo en cruceros sino en cualquier
ambito, mediante un material bastante afin y proximo al mar, las algas.

La creacidén es de Ari Jonsson, un estudiante de disefio de producto islandés. Su
funcionamiento es muy simple, la botella mantiene su forma hasta que se haya
vaciado. Automaticamente, en cuanto esté completamente vacia, la botella empezara
a descomponerse.

Como argumenté en una entrevista en la revista Dezeen: "¢Por qué utilizamos
materiales que tardan cientos de afios en descomponerse en la naturaleza para
utilizarlos una sola vez y luego tirarlos?"

La botella esta hecha de agar en polvo, una sustancia obtenida de las algas. Cuando
este polvo se mezcla con agua, se convierte en un material gelatinoso, que puede
moldearse de la manera que se quiera.

La botella mantiene su forma cuando estd llena de liquido, pero comenzara a

descomponerse tan pronto como esté vacia.
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Jonsson explico en un articulo de Co.EXxist que la mezcla de algas y agua produce la
perfecta vida util para la botella.

El inventor argumenta que la botella es totalmente segura y se puede beber de ella
sin problema, aunque podria tomar algo de sabor salado tras un tiempo. Incluso
podras comerte la botella, la cual segun dice, tiene un ligero sabor a algas marinas,

pero valdria tener en cuenta que el agar se suele utilizar como laxante.

De momento, el disefio es poco mas que un concepto, pero Jonsson espera que haga
gue la gente se cuestione sobre el problema del plastico y considere desarrollar sus
propias soluciones.

La produccion y uso del plastico significa un gravisimo desafio medioambiental. En
2014, se produjeron 311 millones de toneladas de plastico, la mayoria de los cuales

terminaron en vertederos o en el océano.

Un estudio elaborado por el World Economic Forum y Ellen MacArthur Foundation
estima que si nuestra cultura continla con su uso irresponsable del plastico los

océanos del mundo contendran mas plastico que peces en el afio 2050.

De acuerdo con el informe, cada afio entran en los océanos 8 millones de toneladas

de plastico, la mayoria de las cuales corresponden a embalajes.
Estos hallazgos enfatizan en la urgente necesidad de abordar el problema de los
plasticos. Encontrar soluciones mas sostenibles para el medio ambiente en temas

como la produccion de botellas de plastico es un paso en la direccion correcta.

(https://computerhoy.com/noticias/life/botellas-biodegradables-ofrecen-solucion-

problema-plastico-43271)
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Figura 13: otelaé biodegradables hechas con algas
Fuente: https://goo.gl/images/p3rfWR

3.1.4. OTRAS ALTERNATIVAS Y MEDIDAS DE PREVENCION CONTRA LA
CONTAMINACION POR RESIDUOS SOLIDOS:

Para concluir el apartado de residuos soélidos no se nos deben olvidar otras medidas
gue pueden ser beneficiarias a la larga tales como sustituir los frascos de yogur de
plastico por envases de tetrabrik de 1 litro ( esperando en el futuro encontrar un envase
mas respetable y ecoldgico adecuado para este tipo de productos) y reducir la
produccion de residuos de papel mediante la sensibilizacién y concienciacion tanto de
pasajeros como de tripulantes, imponiendo altas sanciones a aquellos que incumplan

las normas preestablecidas en este ambito.

(Siguiendo con el ejemplo de Costa Cruceros, la sustitucion de frascos de yogur de
plastico por envases de Tetra Pak de 1 litro significd reducir 6.500 frascos de yogur
con 33 kilos menos de plastico embarcado y mas de 1.400 pasajeros se involucraron
en las actividades del proyecto disefiadas para dar a conocer férmulas de uso
razonable del papel, mientras que mas de 18.000 empleados participaron en una
campafa de sensibilizacion sobre la necesidad de reducir el uso de papel).
http://www.europapress.es/turismo/transportes/navieras/noticia-costa-pacifica-
pionero-gestion-residuos-bordo-20140911123045.html
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3.1.5. GESTION Y TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A BORDO,
(MARPOL ANEXOS I, I, IV):

Como en el apartado anterior expondré la gestiébn y tratamiento actual y mas
generalizado de las aguas residuales a bordo y posteriormente mostrare un proceso
alternativo o en algunos casos complementarios a los existentes.

Para comenzar definiré el concepto de aguas residuales y estableceré los tipos y

naturaleza de cada una:

“Las aguas residuales de un buque tienen una composicibn 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 funcion de los dias
de la semana y se presentan variaciones estacionales (Espigares y cols., 1985).

Tres grupos de caracteres se pueden tener en cuenta para los diferentes
componentes del agua residual:

-3.1.5.1. Fisicos

-3.1.5.2. Quimicos

-3.1.5.3. Biolbégicos

3.1.5.1. Caracteristicas fisicas:

Las caracteristicas principales que definen a las aguas residuales son:
- Temperatura

- Turbidez

- Color

- Sélidos

- Olor

- Densidad
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3.1.5.2. Caracteristicas quimicas:
Hay una serie de parametros que sirve para describir compaosicion de las
aguas residuales, los cuales se pueden subdividir dependiendo del tipo de

materia que los produce (Espigares y cols.,1985).

- Materia organica

+ Demanda bioldgica de oxigeno (DBO-)
+ Demanda quimica de oxigeno (DQO)
+ Carbono organico total (COT)

+ Demanda total de oxigeno (DTO)

+ Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)

Materia inorganica

+ pH

+ Cloruros

+ Alcalinidad

+ Nitrégeno

+ Fosforo

+ Azufre

+ Compuestos toxicos
+ Metales pesados

+ Gases

- Oxigeno disuelto

- Sulfuro de hidrégeno

- Metano

3.1.5.3 Caracteristicas bioldgicas:

Las aguas residuales debidas a su naturaleza pueden contener un gran namero 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).
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Los principales grupos de organismos que se pueden encontrar en el agua residual
son:

- Bacterias

- Virus

- Algas

- Protozoos

- Hongos

3.1.5.4. PRINCIPALES CARACTERISTICAS QUE CONTROLAR EN LAS AGUAS
RESIDUALES:

Aungue como se ha descrito anteriormente existe un niumero importante de factores
que pueden ayudar a caracterizar a las aguas residuales, se seleccionan algunos
valores para conocer el potencial contaminante de las aguas residuales y poder asi

establecer valores de referencia adecuados (Aeijelts et al., 2012).

-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 medicién 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

bacteriolégicamente seguro.
Una vez realizado el andlisis para conocer la cantidad de coliformes, el resultado se

expresa como UFC/100mL, unidades formadoras de colonias x100mL de muestra
(Santiago Diaz, 2017).
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- Solidos suspendidos totales (TSS)

Este parametro indica la cantidad de solidos 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 solidos 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 (Santiago Diaz,
2017).

-Demanda bioldgica de oxigeno (BOD/BOD5):

Es un parametro que mide la cantidad de oxigeno que necesitan los organismos
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 biol6gicamente.

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 BOD5 (5 dias) y los valores que

se desprenden de dicha prueba se expresan en mgO2/L (Santiago Diaz, 2017).

-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, 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
bioldgica de oxigeno (aproximadamente el doble), ya que con este método se oxidan
también las sustancias no biodegradables. Las unidades en las que se expresa COD
son mgO2/L (Santiago Diaz, 2017).

-pH:
El pH (potencial de hidrégeno) sirve para medir la acidez o alcalinidad de una
disolucion. El pH nos indica la concentracion de iones de hidrégeno (H)+ que estan

presentes en cualquier disolucion.
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En las disoluciones acuosas los valores de pH varian desde 0 al4, 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 pH igual 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 biolégica de la
zona donde se vierta, ademas de que es mas dificil tratar dicha agua residual por

medio de tratamientos bioldgicos (Santiago Diaz, 2017).

-Cloro o sus compuestos:

El cloro es un desinfectante cuyo uso estd 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.
Por el contrario, la utilizacion de cloro para la desinfeccion hace que una parte de éste
(cloro residual) puede permanecer en el efluente de agua residual prolongando el
efecto de desinfeccion aun después de haber sido vertido al mar, este cloro aun en
concentraciones muy bajas es toxico 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.).(Santiago Diaz, 2017).

-Nitrégeno total:
El nitrégeno es un elemento de importancia en el tratamiento biolégico 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 nitrégeno puede generar una poblacién elevada
de microorganismos con el consiguiente agotamiento del oxigeno disuelto y la
eutrofizacion (acumulacion de residuos organicos) de las aguas donde se produzca el

vertido de las aguas residuales (Santiago Diaz, 2017).
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El nitrégeno total es la suma de sus cuatro formas basicas:
- Nitrégeno basico

- Amonio (NHa)

- Nitrito (NO2)

- Nitrato (NO3)

- 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.

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
(Santiago Diaz, 2017).

3.1.5.5. 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 mecénicos

- Procesos quimicos

- Procesos bioldgicos

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

y quimico-biolégico (Santiago Diaz, 2017).

El tratamiento de las aguas residuales incluye las siguientes etapas:
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-3.1.5.5.1. Acumulacion y gestion de aguas residuales
-3.1.5.5.2. Pretratamiento de aguas residuales
-3.1.5.5.3. Oxidacion de las aguas residuales

-3.1.5.5.4. Clarificacién y filtracion de aguas residuales
-3.1.5.5.5. Desinfeccidon de aguas residuales

-3.1.5.5.6. Tratamiento de lodos

3.1.5.5.1. Acumulacién y gestién 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 (Santiago Diaz, 2017).

3.1.5.5.2. 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 sélidos 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 sedimentacion, para evitar problemas en este proceso las
particulas mas grandes pasan a través de una bomba trituradora antes del proceso

de tamizado (Santiago Diaz, 2017).

3.1.5.5.3. Oxidacion de las aguas residuales:
Aungue mediante el desbaste mecéanico se puede lograr una reduccién maxima del

50% de la carga organica, los restantes compuestos organicos deben de ser oxidados,

ya sea quimicamente o bioldégicamente (Santiago Diaz, 2017).
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3.1.5.5.3.1. Tratamiento quimico:

Si se afladen 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 peroxido de hidrégeno es menos
agresiva con el medio ambiente que la producida con cloro, ya que se generan
compuestos cancerigenos como subproductos de la reaccion de oxidacién, aunque el
cloro es més barato y facil de conseguir que los otros. Los resultados del tratamiento
qguimico para la reduccién de la DBO y el fosforo son buenos, si se dosifica unas dosis
adecuadas que se mezclan perfectamente con el efluente, pero se debe de tener en
cuenta que una cloracién en exceso produce altos niveles de cloro residual en la

descarga, lo cual es muy perjudicial para los organismos marinos.

3.1.5.5.3.2. Tratamiento bioldgico:
En el tratamiento bioldgico 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 filtros biolodgicos y biorotores en los
cuales las bacterias que eliminan la materia organica se unen al material filtrante,
utilizandolo de soporte.
El sistema de tratamiento biolégico es la forma mas eficaz de reducir la carga de DBO,
ya que se pueden lograr reducciones entre el 80-95% y una reduccion en la cantidad
de fésforo del 20-40%, aunque la eficacia del proceso bioldgico 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 (Santiago Diaz, 2017).
Las principales causas del mal funcionamiento del sistema biolégico son las
siguientes:
- La entrada de sustancias quimicas en el proceso, las cuales afecten o
destruyan las bacterias.
- La falta 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.
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3.1.5.5.4. 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 aireacién de nuevo. La separacion de la biomasa
activa, particulas de sedimento y bacterias del agua es una parte crucial en el proceso
de depuracidén de las aguas residuales. Los procesos de clarificacion y filtracion
utilizados en los buques son la filtracion por membrana, la flotacion mediante aire
disuelto (DAF-Dissolved air flotation) y la sedimentacién. El sistema DAF se basa en
la inyeccion continua de corriente uniforme de burbujas de aire microscépicas desde
el fondo de un tanque en vertical a la corriente de agua de alimentacion, haciendo que
las particulas floten en la 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 sélidos
en suspension totales (TSS) o cuando el contenido de sdélidos en suspension es muy

variable (Santiago Diaz, 2017).

3.1.5.5.5. Desinfeccion de aguas residuales:

La fase final del proceso de depuracion de las aguas residuales es la desinfeccion.
Aungue dependiendo del método que se utilice en el proceso anterior, la desinfeccion
mejorar la calidad de las aguas residuales o sera una parte crucial del proceso de
depuracion. Si se utiliza un sistema de filtracion 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 (Santiago Diaz, 2017).

3.1.5.5.6. Tratamiento de lodos:

En esta parte del proceso la finalidad es reducir al maximo la cantidad de lodos
mediante la eliminacion 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 depuraciéon 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.), logrdndose 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 férmulas para eliminarlo, tales como la incineracion.
(Santiago Diaz, 2017).
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Figura 14: Proceso de deshidratacion de lodos segun sequedad requerida
Fuente:https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/10672/Iv%C3%A1
Nn%20Santiaqgo%20D%C3%ADaz.pdf?sequence=1

3.1.6. LICUEFACCION HIDROTERMICA:

En este caso en concreto se trataria de implementar una metodologia complementaria
a la ya existente, pero llevando a un paso mas el proceso de gestion de aguas
residuales a bordo mediante la licuefaccion hidrotérmica de los lodos provenientes
del proceso anterior.

Con este método se evitara la incineracion de los lodos residuales para la eliminacion
del agua que contengan los lodos, ya que la licuefaccion hidrotérmica puede procesar
residuos con cierta cantidad de agua, por lo que asi se eliminaria el proceso de secado

y se le daria una segunda vida util a bordo.
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Consistiria basicamente en un reactor que es literalmente un tubo caliente y
presurizado, que mediante la conversion hidrotérmica crea un proceso continuo y
escalable que permite el uso de residuos hiumedos como los lodos de depuradora.

La tecnologia, la licuefaccién hidrotérmica (LHT), imita las condiciones geolégicas que
la Tierra “utiliza” para crear petréleo crudo, utilizando alta presion y temperatura para
lograr en minutos algo que la Tierra tarda millones de afios en crear. El material
resultante es similar al petroleo extraido de la tierra, con una pequefa cantidad de
agua y oxigeno mezclado. Este biocrudo puede ser refinado utilizando operaciones

convencionales de refinado de petroleo.

En este articulo a continuacion explica el proceso con mas detalle,

(https://gestoresderesiduos.org/noticias/combustible-a-partir-de-aguas-residuales):

Puede sonar a ciencia ficcion, pero las plantas de tratamiento de aguas residuales
podrian transformar un dia las aguas residuales ordinarias en biocrudo, gracias a una
nueva investigacion del Laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste del Departamento
de Energia (PNNL), en Estados Unidos.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, s6lo en Estados Unidos, tratan
aproximadamente 130 mil millones de litros de aguas residuales diarias [en el caso de
Espafia, esta cifra es de unos 14.250 millones de litros]. Esa cantidad podria producir
el equivalente de hasta aproximadamente 30 millones de barriles de petréleo por afio
[unos 3,3 millones en Espafia]. El PNNL estima que una sola persona podria generar

de 7,5 a 11 litros de biocrudo al afio.

Las aguas residuales o, mas especificamente, los lodos de depuradora han sido
consideradas durante mucho tiempo como un ingrediente pobre para producir
biocombustible porque esta demasiado humedo. El enfoque que estd siendo
estudiado por PNNL elimina la necesidad de secado requerido en la mayoria de las
tecnologias térmicas actuales que histéricamente ha hecho que las aguas residuales
sean demasiado intensivas en energia y caras para la conversion de combustible. La
LHT también se puede utilizar para fabricar combustible a partir de otros tipos de

materias primas organicas humedas, como los residuos agricolas.
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Usando la licuefaccion hidrotérmica, la materia organica, como los desechos
humanos, se puede descomponer en compuestos quimicos mas simples. El material
se presuriza a 210 kilogramos por centimetro cuadrado, casi cien veces la de un
neumatico de automovil. Los lodos presurizados entran entonces en un sistema de
reactor que funciona a unos 315 grados Celsius. El calor y la presion hacen que las
células del material de desecho se descompongan en diferentes fracciones: el

biocrudo y una fase liquida acuosa.

“Hay mucho carbono en los lodos de aguas residuales municipales y, curiosamente,
también hay grasas”, dijo Corinne Drennan, responsable de la investigacion en
tecnologias de bioenergia en PNNL. ‘Las grasas o lipidos parecen facilitar la
conversion de otros materiales en las aguas residuales como papel higiénico, permitir
el movimiento del lodo a través del reactor, y producir un biocrudo de muy alta calidad
que, cuando es refinado, produce combustibles como la gasolina, el diesel y

combustibles para jets”.

Ademas de producir combustible util, el LHT podria permitir a los gobiernos locales
obtener significativos ahorros en sus costes eliminando practicamente la necesidad

del procesamiento, el transporte y la eliminacion de los residuos de las cloacas.

“Lo mejor de este proceso es lo sencillo que es”, dijo Drennan. “El reactor es
literalmente un tubo caliente y presurizado, hemos acelerado la tecnologia de
conversion hidrotérmica en los dltimos seis afios para crear un proceso continuo y
escalable que permite el uso de residuos humedos como los lodos de depuradora.”

Una evaluacion independiente de la Fundacion Agua y Medio Ambiente (WE&RF por
sus siglas en inglés) considerd la LHT una tecnologia altamente disruptiva con el
potencial de tratar s6lidos de aguas residuales. Investigadores de WE&RF observaron
gue el proceso tiene una alta eficiencia de conversion de carbono, lo que significa que
casi el 60 por ciento del carbono disponible en los lodos primarios llega a convertirse
en biocrudo. El informe pide nuevas demostraciones, que pronto estaran en marcha.
El PNNL ha autorizado el uso de su tecnologia LHT a Genifuel Corporation, con sede
en Utah, Estados Unidos, que en estos momentos se encuentra trabajando con Metro
Vancouver, una asociacion de 23 autoridades locales en British Columbia, Canada,

para construir una planta de demostracion.
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“Metro Vancouver espera ser la primera empresa de tratamiento de aguas residuales
en América del Norte en instalar la licuefaccion hidrotérmica en una de sus plantas de
tratamiento”, dijo Darrell Mussatto, presidente del Comité de Utilidades de Metro
Vancouver. “El proyecto piloto costara de 8 a 9 millones de doblares canadiense, en los
gue Metro Vancouver proporcionara casi la mitad del coste directamente, dejando el

saldo restante sujeto a financiacién externa.”

Una vez quede la financiacion ubicada, Metro Vancouver planea pasar a la fase de
disefio en 2017, seguido por la fabricacion de equipos y culminando con la puesta en

marcha en 2018.

“Si esta tecnologia emergente demuestra ser un éxito, una instalacién de produccion
podria permitir en el futuro que la operaciéon de aguas residuales de Metro Vancouver
alcance sus objetivos de sostenibilidad de cero energia neta, cero olores y cero

residuos”, agregé Mussatto.

Ademas del biocrudo, la fase liquida puede ser tratada con un catalizador para crear
otros combustibles y productos quimicos. También se genera una pequefia cantidad
de material sélido, que contiene nutrientes importantes. A este efecto, los primeros
esfuerzos han demostrado la capacidad de recuperar el fosforo, que podria

reemplazar el mineral de fosforo utilizado en la produccion de fertilizantes.

Entrando mas en detalle, el proceso de Licuefaccidon Hidrotérmica se basa

principalmente en tres pasos diferenciados:

1- Depolimerizacion o despolimerizacion de la biomasa:
La despolimerizacion de la biomasa es una disolucion secuencial de
macromoléculas mediante la utilizacion de sus propiedades fisicas y quimicas.
Los biopolimeros de hemicelulosa y celulosa intrinsecos contribuyen
positivamente a la estabilidad térmica del biocombustible. El proceso de
despolimerizacion supera las dificultades y las propiedades obstinadas de la
biomasa lignocelulésica que imita los procesos geologicos naturales de

produccion de combustibles fosiles.
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Los parametros decisivos de temperatura y presion cambian la estructura de
los polimeros de cadena larga que consisten en hidrogeno, oxigeno y carbono
a hidrocarburos de cadena mas corta. Ademas, los contenidos de energia de

los materiales organicos se reciclan en presencia de agua.

2. Descomposicion de los mondémeros de biomasa por escision,
deshidratacion, descarboxilacion y desaminacion:

Este paso implica la pérdida de la molécula de agua (deshidratacion), la pérdida
de la molécula de CO2 (descarboxilacién) y la eliminacién del contenido de
aminoacidos (desaminacion). La deshidratacion y la descarboxilacion facilitan
la eliminacion de oxigeno de la biomasa en forma de H20 y CO2
respectivamente. La biomasa que comprende macromoléculas se hidroliza
para formar oligdbmeros y mondmeros polares. El agua a altas temperaturas y
presién descompone la estructura de celulosa ligada al hidrégeno y causa la
formacioén de mondmeros de glucosa. Debido a que la fructosa es mas reactiva
que la glucosa, se degrada rapidamente en una gran cantidad de productos por
los diferentes tipos de reacciones, que incluyen isomerizacion, hidrélisis,
deshidratacion, desfragmentacion alddlica inversa, reorganizacion y reacciones
de recombinacion. La mayoria de los productos de degradacion tales como
moléculas organicas polares, furfurales, glicoaldehidos, fenoles y &cidos

organicos son altamente solubles en agua.

3. Recombinacion y repolimerizacion de fragmentos reactivos:

En este tercer y ultimo paso sucede un proceso inverso al inicial, debido a la
falta de disponibilidad del compuesto de hidrégeno. Si el hidrogeno esta
disponible libremente en la matriz organica para el proceso de licuefaccion, los
radicales libres se cubriran produciendo especies de peso molecular estable.
En condiciones en las que la falta de disponibilidad del hidrégeno o la
concentracion de radicales libres son excesivamente grandes, los fragmentos
se recombinan o se repolimerizan para formar compuestos de carbén de alto

peso molecular.
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En estos dos esquemas se puede apreciar mas claramente el procedimiento y sus

distintos pasos:

¥ Gas
- ﬁ degradation
Siosain \ ol Water-dis.sohtd Char
materials
— "degndauon e
ol ol 1 Polymerization
Polymerization ’

Figura 15: Pasos licuefaccion hidrotérmica

Fuente: "Renewable and sustainable energy reviews", 2000, [Online], .

MMI
Process Heat and
Aqueous Fertilizer
Hydrothermal gasification "

Figura 16: Diagrama de flujo del proceso HTL de biomasa de lignocelulosa adoptado
de Biller y Ross

Fuente: "Renewable and sustainable energy reviews", 2000, [Online], .

77



3.1.7. METODOS INNOVADORES ALTERNATIVOS Y COMPLEMENTARIOS A
LOS METODOS CONVENCIONALES DE GESTION DE RESIDUOS
DESARROLLADOS EN LA ACTUALIDAD POR GEA (proveedor de equipos de

alto rendimiento para la industria maritima):

Es importante detallar que este método estda aun por desarrollar y las pruebas e
investigacién realizadas fueron en plantas de tratamiento de aguas residuales
domeésticas en tierras a una escala mayor a la que se desarrollaria en un buque, pero
igualmente valida y util a bordo; siendo implementada tras los métodos de depuracion
a los lodos resultantes.

Si se desarrolla adecuadamente en el futuro seria una muy buena alternativa a tener
en cuenta en los cruceros en especifico por la cantidad de aguas residuales que se
producen, siendo de gran beneficio ambiental y mejorando el aprovechamiento

energético del buque.

Actualmente GEA estd implementados otros métodos alternativos a los
convencionales, y que serian los ultimos procesos previos a una posible implantacion

de la Licuefaccion Hidrotérmica en el ambito maritimo:

Todas las aguas residuales, tanto de origen urbano como industrial, terminan en
plantas de tratamiento de aguas residuales. Lo mismo ocurre con las aguas residuales
de los cruceros modernos. Basandose en mas de un siglo de experiencia e innovacion
en el desarrollo de sistemas y soluciones para el sector maritimo, GEA ofrece
tecnologias para el tratamiento de aguas residuales actualmente utilizadas en

cruceros.

Méaximo desagile de lodos con el decantador MBR:

Los separadores y decantadores de GEA suelen utilizarse para procesar combustible
y aceites lubricantes y para el tratamiento de agua de sentina, lodos y agua de lastre.
Un desarrollo mas reciente de nuestros decantadores es el tratamiento de aguas
residuales en aplicaciones maritimas. La solucién maritima se basa en el sistema de
biorreactor de membrana (MBR) que durante muchos afios se ha utilizado para
separar agua tratada del lodo activado. Este sistema elimina la necesidad de utilizar

un tanque de sedimentacion.
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A bordo del buque, el exceso de lodo activado filtrado por membrana se desagua
utilizando un decantador UCD 305 MBR de GEA, que puede procesar hasta nueve
metros cubicos de lodo por hora y ofrece un tamafio idoneo para los buques de

crucero.

Tecnologia de biorreactor de membrana:

El biorreactor de membrana genera un exceso de lodo fino activado que contrasta con
el grosor del lodo que se obtiene utilizando otras tecnologias. El decantador MBR
incorpora caracteristicas especificamente disefiadas para alcanzar el maximo grado
de desague de este lodo fino y homogéneo con altas capacidades de rendimiento. El
decantador, de pequefio tamafio, también es muy facil de utilizar y puede configurarse
para gestionar distintos tipos de efluentes. Los decantadores MBR constituyen un

sistema probado y acreditado para todo tipo de buques.

https://www.gea.com/es/applications/marine/protecting-seas oceans/protecting-

seas oceans grey-and-black-water-treatment.jsp

3.1.8. CONTAMINACION MARINA POR AGUAS DE LASTRE (BALLAST WATER)

Para concluir no nos podemos olvidar de la contaminacion producida por las aguas de
lastre, ya que no solo los vertidos de aguas fecales, hidrocarburos y residuos solidos
son perjudiciales para el medio marino, sino que las especies invasoras son un punto
mMAas a tratar en contaminaciéon marina, como refleja la OMI estableciendo directrices
gue entraron en vigor el pasado afo:

(OMI (Organizacion Maritima Internacional): Convenio internacional para el control y
la gestion del agua de lastre y los sedimentos de los buques (BWM)

Adopcion: 13 de febrero de 2004; entrada en vigor: 8 de septiembre de 2017):
Las especies acuaticas invasivas representan una gran amenaza para los

ecosistemas marinos, y se ha determinado que el transporte maritimo constituye una

importante via para la introduccion de especies en nuevos entornos.
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El problema se agravé a medida que el volumen del comercio y el trafico se fueron
ampliando a lo largo de los ultimos decenios, en particular con la introduccion de los
cascos de acero que permiten a los barcos usar agua como lastre en lugar de
materiales sélidos. En muchas partes del mundo, los efectos de la introduccion de
nuevas especies han sido devastadores.

Los datos cuantitativos indican que el indice de invasiones bioldgicas continla
aumentando a un ritmo alarmante. Habida cuenta de que el volumen de las
mercancias que se transportan por mar continda en general aumentando, es posible
gue el problema aun no haya alcanzado su punto maximo.

No obstante, el Convenio internacional para el control y la gestion del agua de lastre
y los sedimentos de los buques, adoptado en 2004, tiene por objeto evitar la
propagacion de organismos acuaticos perjudiciales de una regidbn a otra,
estableciendo normas y procedimientos para la gestion y el control del agua de lastre
y los sedimentos de los buques.

En el marco del Convenio, todos los buques dedicados al transporte maritimo
internacional deben llevar a cabo una gestion de su agua de lastre y sedimentos que
se ajuste a una norma determinada, de conformidad con un plan de gestién del agua
de lastre elaborado para cada buque. Ademas, todos los buques tendran que llevar
un libro registro del agua de lastre y un certificado internacional de gestién del agua
de lastre. Las normas para la gestion del agua de lastre se iran introduciendo
gradualmente durante un periodo de tiempo determinado. Como solucién intermedia,
los bugues deberian cambiar el agua de lastre en alta mar. Sin embargo, a la postre,
la mayoria de los barcos tendran que instalar un sistema de tratamiento de agua de

lastre a bordo.

A los fines de facilitar la implantacion del Convenio, se han elaborado algunas
directrices.

Una vez que el Convenio haya entrado en vigor, se exigira que todos los buques
apliquen un plan de gestion del agua de lastre y los sedimentos. Ademas, todos los
buques tendran que llevar a bordo un libro registro del agua de lastre y deberan aplicar
procedimientos de gestidon del agua de lastre de conformidad con una norma
determinada. Se exigira que los buques existentes hagan lo mismo, pero despueés de

un periodo de introduccion progresiva.
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Las Partes en el Convenio tienen la opcién de adoptar medidas adicionales de

conformidad con los criterios establecidos en el Convenio y las directrices de la OMI.

El Convenio esta dividido en articulos, y en un anexo que incluye normas y
prescripciones técnicas relativas a las Reglas para el control y la gestion del agua de

lastre y los sedimentos de los buques.

3.1.8.1. Posible futura solucién a la problematica con el agua de lastre:

Un buque que disponga de un flujo constante y circular de entrada y salida de agua
de lastre a bordo, evitaria la descarga de agua con especies invasoras en areas
distintas a las de la zona anterior en la que se tomd, siendo un método que eliminaria
por completo la contaminacion por este tipo de aguas y que permitiria a los buques
ahorrarse su gestion y tratamiento. Es lo que proponen diversos articulos enfocados
en la evolucion ecoldgica de los buques del futuro. Ejemplo con el que me he
informado:
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/12216/Neus%20T%C3%A9llez
%20R0dero%?20-
%20TFC%20Diplomatura%20Navegaci%C3%B3n%20Mar%C3%ADtima.pdf

Aunque no sea un proceso de valorizacion de las aguas de lastre, ya que no se le
puede dar una segunda vida Util ni aprovechamiento energético, se trata de un método
alternativo para gestionar estas posibles aguas contaminantes y evitar otra via de
contaminacion marina; y que a mi parecer no podia dejar de lado en mi proyecto de

fin de carrera, aunque haya sido brevemente.
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4. CONCLUSIONES:

-La prevencidn es la mejor opcion de gestion de residuos y agura sresiduales, seguida
y en este orden, de la preparacion para la reutilizacion, del reciclado, de otras formas
de valorizacion (incluida la energética) y por ultimo de la eliminacién (el depdsito de
residuos en puerto).El objetivo de la aplicacion de la jerarquia de residuos es
desplazar la mayor parte de las actuaciones de gestion de los residuos hacia los
escalones superiores de la jerarquia, siendo la prevencion de los residuos la primera
prioridad en la medida en que es la opcion ambiental (y econdmicamente) mas
sostenible. Todo ello con el objetivo de romper el vinculo entre el crecimiento
econdémico e incremento en la generacion de residuos para reducir los impactos

ambientales asociados a la generacion de residuos.

-Una de las ideas principales de este proyecto es fomentar la reutilizacion de ciertos
residuos a bordo para darles una nueva vida util como medida de prevencion, y evitar
asi que estos sean una carga y problema a bordo, para, de esta manera minimizar los
vertidos intencionados, y establecer unos estandares a seguir para la gestion a bordo
de todos estos residuos y asi, reducir los vertidos accidentales o en el caso de que se
produzcan, no sean de tanta gravedad para el medio marino. Siendo parte de un
proyecto mas general que me gustaria completar en el futuro en el trabajo de fin de
master, en el que también abordaria las energias renovables a bordo para crear asi
un buque mas eficiente y autosuficiente, y finalizar la idea global de un buque
ecologico.

Figura 17: Disefio de un modelo de crucero verde para 2020 (Ecoship)
Fuente:https://www.hibridosyelectricos.com/articulo/mercado/ecoship-modelo-
crucero-verde-2020/20160610164322012280.html
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- El buque de pasaje junto con el buque de carga general son el tipo de buques de
mayor afluencia de trafico total anual en las costas de nuestro pais, en comparacion
al resto del trafico maritimo. A su vez se suma que el buque de pasaje soporta la
mayor concentracion de trafico total anual de PBI (posible buque infractor). Por lo que
mediante este estudio descartamos ciertas ideas preconcebidas entre la sociedad
tales como:

+El buque més contaminante en las costas espafiolas es el buque petrolero, siendo
errénea esta afirmacion, ya que el buque de pasaje es el que presenta una mayor

concentracion de PBI.

+La zona mas vulnerable y afectada por contaminacion marina en las costas
espafiolas debido a derrames de buques es el Mar Mediterrdneo, no el norte de
Espafia (mas en concreto Galicia) como se piensa.

- Debido a la gran demanda en el ambito turistico, los bugues de pasaje, mas en
concreto los cruceros, cada vez son de mayores proporciones para poder albergar a
mAas pasajeros, por lo que la cantidad de residuos generados a bordo es enorme.
Siendo estos como “ciudades flotantes”, que al igual que en tierra, sus residuos
deben ser gestionados adecuadamente intentando siempre buscar alternativas lo
menos perjudiciales para el medio y dando un aprovechamiento maximo de estos

tanto funcionalmente como energéticamente mediante métodos de valorizacion.

-El consumo de plastico a bordo de los cruceros es enorme, por lo que el desarrollar
posibles alternativas con materiales mas respetuosos con el medioambiente, como

son las algas, es el camino que seguir.

- Cuando hablamos de la “degradacion del plastico” nos referimos a un proceso por el
cual éste se separa en trozos cada vez mas pequefios. ¢Hasta que desaparece? No,
hasta que llega a ingresar a la cadena tréfica. ¢ Qué significa esto? Los seres vivos
que estan en la base de la cadena alimenticia empiezan a ingerirlos porque los trozos
del material degradado llegan a alcanzar medidas infimas, y pasan a llamarse micro
plasticos. Estos animales siguen su recorrido por la cadena siendo devorados por

otros mas grandes, y esos por otros, hasta llegar a los humanos.
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Esto significa que estariamos consumiendo minusculos trozos de plastico de una

forma alarmante.

- La turbo secadora y el proceso de licuefaccion hidrotérmica aun no estan
implementados e incluidos en los buques, pero son ideas tedricas a tener en cuenta y

gue posteriormente se debe comprobar si son factibles a bordo o no.

-Un buque que disponga de un flujo constante y circular de entrada y salida de agua
de lastre a bordo, evitaria la descarga de agua con especies invasoras en areas
distintas a las de la zona anterior en la que se tomo, siendo un método que
eliminaria por completo la contaminacién por este tipo de aguas y que permitiria a

los buques ahorrarse su gestion y tratamiento.

-También gracias a este proyecto ha sido posible evaluar la aplicacion de los
requisitos nacionales y europeos en el campo de la gestion de residuos a bordo e
identificar &reas para mejoras que se necesiten hacer, en aras de optimizar la
sostenibilidad en la industria maritima. Y a su vez poder establecer metodologias
gue impidan una mayor contaminacion por vertidos al mar tanto premeditados como

involuntarios.
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