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RESUMEN
Los grupos de investigacion “Gestion de ecosistemas y de la u
biodiversidad” (GEB) y “Quimica Agricola” (QA) de Ia

Universidad de Alicante han desarrollado un nuevo
procedimiento y sistema de remediacién de sedimentos marinos
anodxicos que permite transformar in-situ un sedimento fangoso
con altos contenidos en materia orgdanica, de color negro, textura
plastica y con un caracteristico olor fétido, en otro que tiene unas
buenas condiciones de oxigenacién, una menor plasticidad, es
pobre en materia organica, y ha perdido la coloracién oscuray el
olor pestilente.

El procedimiento consiste en la inyeccidn de agua de mar saturada
en oxigeno para desplazar el agua intersticial andxica presente en
el medio, haciendo uso de un sistema que permite la captacion de
agua de mar mediante una bomba de aspiracion; su posterior
almacenamiento y tratamiento en un depdsito con la ayuda de un
sistema de burbujeo; y, por ultimo, la inyeccion del agua saturada
a través de unos inyectores que son introducidos en el sedimento
a tratar, con una secuencia de inyeccion entre 90-180 minutos de
reposo y 50-70 minutos de inyeccion.

La tecnologia, desarrollada a escala laboratorio y protegida
mediante solicitud de patente, se podria utilizar en la remediacién
de sedimentos en playas someras que presenten problemas de
anoxia, asi como materiales procedentes de la draga de puertos
que requieran eliminar condiciones andxicas.

Los grupos de investigacion buscan empresas o administraciones
publicas interesadas en la explotaciéon comercial de la invencion.
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INTRODUCCION

La existencia de sedimentos fangosos andxicos en playas ni controlados ni tratados, es un problema ambiental conocido dentro
del sector de las tecnologias de descontaminacion y de acondicionamiento ambiental. Este hecho afecta negativamente al
potencial turistico y uso publico de las playas, generandose entre otros la presencia de malos olores, ademas de reducir la
biodiversidad asociada a dichos sedimentos. La solucién habitual se reduce a un dragado y gestion de esos fangos andxicos en
otro lugar, normalmente vertiéndolos a un vertedero terrestre, o en el mismo mar, pero en zonas alejadas de la costa.

La presencia de estos sedimentos andxicos es frecuente en areas excesivamente resguardadas por puertos o escolleras, donde el
bajo hidrodinamismo favorece la sedimentacién de material fino y la deposiciéon de materia organica. Por esta razén, en estos
lugares se generan zonas andxicas ricas en materia organica en las que se produce la liberacion de &cido sulfhidrico (H2S), y la
formacién de sulfuro ferroso (FeS) que, junto con la materia organica acumulada, confieren a los sedimentos un color negro
brillante, una textura plastica y un caracteristico olor fétido.

Ademas, en las Ultimas décadas se anade el problema ambiental que radica en un cambio en las comunidades marinas bentoénicas,
donde la substitucion de algunas algas por otras favorece la deposicién de particulas finas, y también genera una gran cantidad de
materia orgéanica que se acumula en el sedimento, incrementando las ya condiciones reductoras presentes en estas zonas del
litoral.

Con el fin de solucionar esta problemética, los trabajos desarrollados hasta la fecha, conocidos como “air sparging’ y
“biosparging’, describen procedimientos de remediacion de sedimentos marinos en zonas alejadas de la primera linea de costa 'y
dirigidos a la eliminacién de contaminantes tales como: hidrocarburos del petréleo, aceites minerales, sustancias halogenadas,
metales pesados, u otros.

Por tanto, existe la necesidad de desarrollar una técnica que permita remediar los sedimentos marinos andxicos ricos en materia
organicasin implicar su deslocalizacién, que resuelva la problematica de su tratamiento reduciendo al minimo el impacto
ambiental, y que presente una solucién con la que se regenere dicho sedimento y permita mejorar las condiciones para el uso
publico y recreativo de las zonas de actuacién, asi como mejorar la aptitud del sedimento para albergar fauna, y la comunidad
vegetal y algal asociada.

DESCRIPCION TECNICA

Los grupos de investigacion “Gestion de ecosistemas y de la biodiversidad” (GEB) y “Quimica Agricola” (QA) de la Universidad de
Alicante han desarrollado un procedimiento de remediacion de sedimentos marinos hipdxicos/andxicos ricos en materia
organica, que consiste en la inyeccion de agua de mar saturada en oxigeno para desplazar el agua intersticial hipdxica/andxica
presente en el medio.

Por norma general, los sedimentos acuaticos hipoxicos/andxicos se definen por tener una baja concentracién de oxigeno
disuelto. La aplicacién de este procedimiento permite mejorar el contenido oxigeno disuelto en agua, lo que permitira la
oxidacion de la materia organica y de otros compuestos inorganicos reducidos que se acumulan en el seno del sedimento,
consiguiendo de esta forma una mejora de las condiciones ambientales y de uso de dichos sedimentos. Ademas, esta oxidacion
permite la eliminacion de sustancias toxicas para la fauna que vive en el sedimento, principalmente HS; y también la eliminacion
de sustancias volatiles malolientes, como los compuestos reducidos del azufre que menoscaban la capacidad de una playa somera
de ser utilizada para el bafio.

Como resultado, se consigue la remediacién transformando un sedimento anaerébico con altos contenidos en materia organica,
textura plastica, color negro y olor fétido, en otro que tiene unas buenas condiciones de oxigenacion, una menor plasticidad, que
es pobre en materia organica, y que ha perdido la coloracién oscuray el olor pestilente.

El procedimiento se basa en una serie de etapas que siguen una secuencia establecida y que comprende de los siguientes pasos
(Figura 1):

1. Captacion de agua de mar mediante una bomba de aspiracién;
2. Almacenamiento en un depdsito de dicha agua de mar aspirada;

3. Tratamiento en el depdsito del agua de mar aspirada con un sistema de burbujeo hasta que el agua llegue a una
concentracién de oxigeno disuelto en un rango de entre 6 y 9 mg Oy/L a 20°C;

4. Inyeccién mediante una bomba de impulsion de dicha agua saturada en oxigeno a un circuito hidraulico que dispone de
una pluralidad de inyectores que son introducidos a distintas profundidades en el sedimento a tratar.



5. Inyeccién del agua saturada en el sedimento, la cual se realiza con una secuencia de inyeccion entre 90-180 minutos de
reposo y 50-70 minutos de inyeccion.
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Figura 1. Representacion del esquema del sistema de inyeccion, en el que se muestran todos los elementos con los que se lleva a
cabo el procedimiento de remediacion de sedimentos marinos anoxicos. 1. Inyectores; 2. Bomba de aspiracion; 3. Depdsito; 4.
Difusores; 5. Soplador de aire; 6. Bomba de impulsion; 7. Oximetro; 8. Filtros; 9. Tuberias; 10. Sedimento a tratar; 40. Burbujas

finas.

Los inyectores son el elemento clave del sistema, y el nimero de éstos depende del nimero, didmetro y longitud de las tuberias
que constituyen el circuito hidraulico empleado para introducir el agua saturada en el sedimento. Se trata de unos conductos
opacos de un material rigido (acero inoxidable o PVC) que se introducen en el sedimento a una profundidad de entre 10y 30 cm
(Figura 2). Tienen una configuracion coénica para facilitar la accién de penetracidn en el sedimento, y disponen a partir de la zona
conica de una pluralidad de perforaciones radiales por las que sale inyectado el agua saturada de oxigeno, generandose un bulbo
de oxigenacion.
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Figura 2. A) es una representacion de un inyector que, formando parte del sistema, es el elemento que se introduce en el
sedimento marino a tratar; B) es una representacion de un juego de inyectores. 1. Inyector; 9. Tuberia; 10. Sedimento a tratar; 11.
Extremo inferior del inyector; 12. Perforaciones; 13. Bulbo,; a. Profundidad a la que se introduce el inyector dentro del
sedimento.

Una vez los inyectores han sido introducidos en el sedimento a tratar, se inyecta el agua saturada de oxigeno desde el depdsito.
Como norma general la presion y caudal utilizados deben ser suficientes para desplazar el agua intersticial, a mayor
concentracion de finos del sedimento, la presidn ha de ser mayor. Para conseguir la regeneracion del sedimento, la inyeccion de
agua de mar saturada en oxigeno se realiza con una frecuencia o ciclo de inyeccidon que varia entre los 50 a 70 minutos de
inyeccion y 90 a 180 minutos de reposo, y con un tiempo variable dependiendo del volumen de sedimento a tratar, pudiendo
llegar a unos 30 dias de trabajo.

Adicionalmente, este procedimiento sugiere la implementacién de un plan de seguimiento ambiental y de comprobacion de la
eficiencia del método utilizado, analizando los cambios que se producen tanto en el agua intersticial como en el propio sedimento

tratado.



VENTAJASY ASPECTOS INNOVADORES

VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA

La gran ventaja de este sistema de remediacidn respecto a otras técnicas de descontaminacién existentes en la actualidad es su
menor impacto ambiental, ya que no introduce ninguna sustancia exdgena al medio, simplemente sustituye el agua intersticial del
sedimento, la cual es pobre en oxigeno (concentraciones <2 mg Oy/L a 20°C), por agua de mar saturada en oxigeno
(concentraciones ®9 mg Oy/L a 20°C), consiguiéndose en menos de 20 dias, unas condiciones de buena oxigenacién que permiten
degradar los compuestos orgéanicos e inorganicos que se acumulan bajo condiciones de anoxia/hipoxia, y que provocan la
formacién de un fango insalubre.

Mediante la aplicacion de este procedimiento se consigue transformar in-situ un sedimento anaerdbico, con altos contenidos en
materia organica, textura plastica, color negro y olor fétido, en otro que tiene unas buenas condiciones de oxigenacion, una
menor plasticidad, es pobre en materia organica, y sin coloracion negra ni olor pestilente.

De esta forma, los sedimentos anéxicos/hipdxicos en playas de uso turistico-recreativo mejorarian sus condiciones ambientales
y de salubridad. Por otro lado, la recuperacion de sedimentos procedentes de la draga de puertos permitiria su vertido en playas
sin consecuencias negativas sobre el ecosistema, al haber eliminado la materia organica y las sustancias toxicas que generaban
los malos olores y su coloracién oscura.

Ademas, también se mejoraria las condiciones del sedimento para albergar infauna, ya sea de interés ecolégico, pesquero o
incluso en acuariofilia, al mejorar las condiciones iniciales donde el agua intersticial y el sedimento se encuentran en condiciones
fuertemente reducidas.

Por otro lado, mediante este sistema de remediacion se podria conseguir lainmovilizacion de ciertos metales pesados y otros
compuestos inorganicos tdxicos que se acumulan tanto en el sedimento como en el agua intersticial bajo condiciones de
anoxia/hipodxia. Este efecto puede suponer una mejora del sedimento como sumidero de metales pesados presentes en el agua.

Asimismo, esta técnica de remediacién de sedimentos podria evitar los dragados, siendo estos Ultimos mds costosos a nivel
econdémico e incluso imposibles de realizar en determinadas localizaciones, bien por motivos legales o bien por motivos técnicos.

Por ultimo, también se puede utilizar como técnica preventiva de posibles condiciones andxicas de sedimentos, bien en mar
abierto, lechos de embalses o rios, acuarios, etc.

ASPECTOS INNOVADORES DE LA TECNOLOGIA

La tecnologia que se describe presenta los siguientes aspectos innovadores en relacién a las tecnologias existentes en el mercado:
e el tipo de contaminante a degradar: materia organicay sustancias inorganicas generadas bajo condiciones de anoxia;
o |a zona de acumulacién del mismo: playas someras y zonas de bajo hidrodinamismo que acumulen sedimentos anéxicos; y

e ¢l procedimiento y equipamiento para llevar a cabo la remediacion de sedimentos fangosos: inyeccion de agua de mar
saturada en oxigeno, el cual no se ha realizado hasta el momento.

ESTADO ACTUAL

La tecnologia se encuentra desarrollada a escala laboratorio.

APLICACIONES DE LAOFERTA

Esta invencion se centra en el campo de las tecnologias de descontaminacion de sedimentos afectados por sustancias tanto de
tipo organico como inorganico, y mas especificamente en los trabajos y técnicas relacionadas con la regeneraciéon del sedimento
y las condiciones para el uso publico y recreativo de playas, y al acondicionamiento ambiental de sedimentos andxicos extraidos
durante el dragado de puertos.

COLABORACION BUSCADA

Se buscan empresas o administraciones publicas interesadas en adquirir esta tecnologia para su explotacién comercial mediante:
e Acuerdos de licencia de la patente.
e Acuerdos de cooperacion técnica (proyecto de I+D) para la utilizacion/adaptacion de la tecnologia.
e Acuerdos de subcontratacion para asistencia técnica.

e Etc.



DERECHOS DE PROPIEDAD INTELECTUAL

Esta tecnologia se encuentra protegida mediante patente.

e Titulo de la patente: “Procedimiento, inyector y sistema de remediacion de sedimentos marinos andxicos”
e NUmero de solicitud: P201730723
e Fecha de solicitud: 24 de mayo de 2017

SECTORES DE APLICACION (3)

Biodiversidad y Paisaje
Contaminacion e Impacto Ambiental
Estudios Marinos




