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Procedimiento, inyector y sistema de remediacion de
sedimentos marinos anoxicos.

Procedimiento y sistema de remediacion de
sedimentos marinos anéxicos que comprende de la
aspiracion de agua de mar, lo cual se lleva a cabo con
una bomba aspiracion; almacenamiento en un
depdsito de dicha agua de mar aspirada; tratamiento
de oxigenacién en el depdsito del agua de mar hasta
gue esta saturada en oxigeno con un sistema de
burbujeo, estando dicho sistema de burbujeo formado
por una pluralidad de difusores y un soplador de aire,
y midiéndose la concentracion de oxigeno con un
oximetro; inyeccion por medio de una bomba de
impulsion de dicha agua saturada a un circuito
hidraulico que dispone de tuberias con una pluralidad
de inyectores que son introducidos en el sedimento a
tratar y en el que los inyectores tienen perforaciones
por donde el agua saturada en oxigeno es inyectada
con una secuencia 90-180 minutos de reposo y 50-70
minutos de inyeccion en dicho sedimento.

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.
Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO, INYECTOR Y SISTEMA DE REMEDIACION DE SEDIMENTOS
MARINOS ANOXICOS

Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento de remediacion de sedimentos andxicos
en playas, puertos, estuarios o mar abierto, que se basa en la aspiracion de agua de mar, un
tratamiento intermedio que consigue saturar en oxigeno el agua aspirada a través de un
sistema de burbujeo de aire , y una inyeccién final de dicha agua saturada en el sedimento a
tratar con el fin de intercambiar el agua intersticial con baja concentracion de oxigeno existente
en ese medio por agua saturada en oxigeno, y para lo cual también se define el sistema de
elementos y dispositivos necesarios para llevarlo a cabo.

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

Estado de la técnica

La existencia de sedimentos fangosos anoxicos en playas ni controlados ni tratados, es un
problema ambiental conocido dentro del sector de las tecnologias de descontaminacién y de
acondicionamiento ambiental, de hecho, hasta la fecha no se conoce otra técnica que permita
remediar dichos sedimentos que no implique la deslocalizacion. Ante estos problemas
puntuales derivados del no control de los fangos, por ejemplo de malos olores, la solucién
habitual se reduce a un dragado y gestion de esos fangos anéxicos en otro lugar, normalmente

vertiéndolos a un vertedero terrestre, 0 en el mismo mar pero en zonas alejadas de la costa.

En este sentido, la presencia de sedimentos andxicos es frecuente en areas excesivamente
resguardadas por puertos o escolleras, donde el bajo hidrodinamismo favorece la
sedimentacién de material fino y la deposicion de materia organica. Por esta razén, en estos
lugares se generan zonas andéxicas ricas en materia organica en las que se produce la

liberacion de acido sulfhidrico, HsS, y la formacién de sulfuro ferroso, FeS, que junto con la
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materia organica acumulada, confieren un color negro brillante a los sedimentos, una textura

plastica y un caracteristico olor fétido.

Ademas de este problema de pobre hidrodinamismo provocado principalmente por factores
antropogénicos, en las Ultimas décadas se afade problema ambiental que radica en un
cambio en las comunidades marinas bentonicas, donde por ejemplo el alga Caulerpa prolifera
ha substituido en parte a las fanerégamas Posidonia oceanica 'y Cymodocea nodosa. La
presencia de Caulerpa prolifera, por la forma de sus frondes, favorece la deposiciéon de
particulas finas, y también genera una gran cantidad de materia organica que se acumula en
el sedimento, incrementando las ya condiciones reductoras presentes en estas zonas del

litoral.

Como consecuencia de todos estos cambios, se potencia el porcentaje de materiales finos y
de materia organica en el sedimento volviéndose fangoso, lo que 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, ya que la presencia
de H2S en el sedimento, aun en bajas concentraciones, tiene una elevada toxicidad sobre las
raices de las fanerégamas, y en definitiva, se reduce la calidad ambiental del medio marino.

Cara a solucionar esta problematica, los trabajos desarrollados hasta la fecha en el campo de
esta invencion describen procedimientos de remediacion de sedimentos marinos en zonas
alejadas de la primera linea de costa y dirigidos a la eliminacion de contaminantes de un
origen muy diferente al propuesto en esta invencion, tales como hidrocarburos del petréleo,
aceites minerales, sustancias halogenadas, metales pesados, u otros, siendo los tratamientos
de descontaminacion elegidos en la mayoria de estos trabajos los conocidos dentro del sector

como el “air sparging” y el “biosparging”.

En consecuencia, la invencién propuesta tiene entre sus novedades:
- el tipo de contaminante a degradar, que en este caso es materia organica y sustancias
inorganicas generadas bajo condiciones de anoxia;
- la zona de acumulacién del mismo, que en la presente invencién son playas someras
y zonas de bajo hidrodinamismo que acumulen sedimentos anoxicos; y
- el procedimiento y equipamiento para llevar a cabo la remediacién de sedimentos
fangosos, que como a continuacion se describe es el de inyeccion de agua de mar

saturada en oxigeno, el cual no se ha realizado hasta el momento.
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Cabe destacarse que la gran ventaja del presente invento respecto a otras técnicas de
descontaminacion existentes en la actualidad es su menor impacto ambiental, ya que no
introduce ninguna sustancia exégena al medio, simplemente sustituye el agua intersticial del
sedimento, la cual es pobre en oxigeno (concentraciones <2 mg O2/L a 20°C), por agua de
mar saturada en oxigeno (concentraciones =9 mg O./L a 20°C), consiguiéndose en menos de
20 dias, unas condiciones de buena oxigenacion que permiten degradar los compuestos
organicos e inorganicos que se acumulan bajo condiciones de anoxia, y que provocan la

formacién de un fango insalubre.

La presente invencién, frente a otras metodologias, consigue la remediacién de sedimentos
anéxicos en ambientes acuaticos a través de la sustitucion progresiva del agua intersticial
andxica o hipdxica, por agua saturada en oxigeno, transformando un sedimento anaerobico,
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 que ha perdido la coloracién negra y el olor pestilente.

Teniendo en cuenta las metodologias existentes en el estado de la técnica, el procedimiento
y el sistema que se describe en la presente invencidn resuelve la problematica del tratamiento
y remediacion de sedimentos marinos anéxicos reduciendo al minimo el impacto ambiental, y
presenta una solucién con la que se regenera dicho sedimento y permite mejorar las
condiciones para el uso publico y recreativo de las zonas de actuacion, asi como mejorar la

aptitud del sedimento para albergar fauna y la comunidad vegetal y algal asociada.

Descripcion de la invencidén

La presente invenciéon define un procedimiento de remediacién de sedimentos marinos
andéxicos, cuya base cientifica se centra en mejorar el aporte de oxigeno disuelto en agua a
las diferentes fracciones de materia organica oxidable y otros compuestos inorganicos
reducidos que se acumulan en el seno de un sedimento, siendo la solucion descrita a
continuacion la de inyectar agua de mar saturada en oxigeno, de forma que se consiga
desplazar el agua intersticial andxica presente en el medio.

El procedimiento comprende una serie de etapas, las cuales se llevan a cabo por medio de
un tipo de instrumentos, que forman en su conjunto un sistema, asi como qué parametros de

seguimiento se han de tener en cuenta a la hora de implementar dicho procedimiento.
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Para empezar, el procedimiento parte de una etapa inicial consistente en la obtencion o
captaciéon de agua de mar, la cual se succiona o aspira con una bomba de aspiracion de agua,
ya sea sumergible o de superficie, la cual vierte el agua succionada en una cuba o depdsito
de almacenamiento. Esta bomba de aspiracion es una bomba de caudal regulable, ya que el
flujo de entrada al deposito debe ser al menos igual al de salida, lo cual se expone mas
adelante.

El depésito es un lugar intermedio de almacenamiento de agua que es utilizado para la
saturacion de oxigeno de la misma. El volumen de dicho depdésito es al menos el necesario
para cubrir la demanda de agua saturada en oxigeno durante un periodo de inyeccién. Este

volumen, por tanto, se ve condicionado por el resto de elementos y paradmetros de la inyeccion.
El depdésito tiene la particularidad de comprender de:

- un sistema de filtrado consistente en una pluralidad de filtros que se ubican en la entrada de
la aspiracién de la bomba impulsora de agua marina. Estos filtros disponen de una luz de
entre 5 y 55 micras, y su funcién es la de evitar la entrada de sedimentos u otras particulas
en el depésito y en el circuito general de inyeccion;

-un sistema de burbujeo continuo de aire, formado por una pluralidad de difusores y un
soplador de aire. Los difusores son de burbuja fina, entre 5-25 um, ubicados y distribuidos en
toda base del depdsito, cuya funcion es la de aumentar la concentracion de oxigeno disuelto
en el agua hasta alcanzar valores cercanos a la saturacion, aproximadamente entre 6 y 9 mg
O2/L a 20°C. Por su parte, el soplador exterior es un soplador de al menos 0,2 kW. Este
sistema de burbujeo es tal que, la pluralidad de difusores repartidos por el fondo del depdsito
crean un burbujeo continuo y homogéneo, mas eficiente cuanto mas pequefia es la burbuja,
y propicia que el agua en el depésito esté en constante movimiento y la saturacién de oxigeno
sea homogénea.

- al menos un oximetro sumergido en la masa acuatica del depdésito, cuya funcién es la de

medir la concentracion de oxigeno en el agua, y realizar medidas en continuo.

- adicionalmente, conectado al oximetro, se puede disponer de un procesador de gestione las

variaciones de la concentracion de oxigeno disuelto en agua.

- una bomba de impulsién del agua saturada en el depdsito hacia el circuito hidraulico inyector
de agua saturada. Esta bomba de impulsion es una bomba de entre 2 atm y 130 atm de

presion, en el que para la inyeccién en un sedimento grueso es necesario la utilizacion de una

5
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bomba de baja presién, mientras que para un sedimento fino se requiere de una bomba de
alta presion.

El agua saturada es introducida a presion en un circuito hidraulico constituido por una
pluralidad de tuberias, las cuales disponen de una pluralidad de inyectores. El numero de
inyectores depende del nimero, didmetro y longitud de las tuberias. El circuito hidrulico tiene
la particularidad de que esta disefiado para que todos y cada uno de los inyectores reciban el
mismo caudal de agua y a la misma presién, por tanto, en los extremos del circuito hidraulico
adicionalmente se disponen de contadores de caudal y presion, para que la aparicion de
gradientes haga que se limite el nUmero de inyectores. En principio, se estima que la distancia
entre inyectores dentro de una tuberia es de unos 10-60 cm, y su distancia viene fijada por la
difusién del agua saturada en oxigeno en cada inyector, es decir, cada inyeccion de cada
inyector crea un bulbo de agua saturada de oxigeno en el sedimento, de manera que a menor
tamano de dicho bulbo, la distancia entre inyectores en la tuberia es menor.

Estos inyectores son el elemento clave del sistema. Son unos conductos que se introducen
en el sedimento a una profundidad de entre 10 y 30 cm. Estos inyectores son conductos
opacos de material rigido para una correcta introduccién en el material del sedimento,
pudiendo ser de acero inoxidable o PVC, con una longitud de entre 40 y 120 cm, y un didmetro
entre 4 y 12 mm, en el que el extremo inferior esta sellado y tiene configuracion coénica para
facilitar la accién de penetracion en el sedimento, y dispone a partir de la zona cénica de una
pluralidad de perforaciones radiales por las que sale inyectado el agua saturada de oxigeno.
Entrando en detalle, preferentemente la altura de dicha punta conica esté en el entorno de los
4 y 24 mm, y las perforaciones se ubican en una seccion de entre 1y 7 cm de altura a una
distancia de 2 a 7 cm de la zona cénica del conducto. Las perforaciones son preferentemente
aberturas circulares de entre 0,5 y 3 mm de diametro, realizdndose de manera preferente
entre 15 y 25 perforaciones; aunque también puede disponerse de unas aberturas en forma
de malla adecuada de nylon o acero con una luz de malla de entre 100 y 1000 micras.

Una vez los inyectores estan introducidos en el sedimento a tratar, se inyecta el agua saturada
de oxigeno desde el deposito. Como norma general la presion y caudal utilizados deben ser
suficientes para desplazar el agua intersticial, a mayor concentracion de finos del sedimento,
la presion ha de ser mayor, y como se ha visto con anterioridad, esta presion esta entre las 2
y 130 atm. Para conseguir la regeneracion del sedimento, la inyeccion de agua de mar

saturada en oxigeno se realiza con una frecuencia o ciclo de inyeccion que varia entre los 50
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a 70 minutos de inyeccién y 90 a 180 minutos de reposo, y con un tiempo variable
dependiendo del sedimento a tratar, pudiendo llegar a 30 dias de trabajo.

Adicionalmente, este procedimiento sugiere la implementaciéon de un plan de seguimiento
ambiental y de comprobacién de la eficiencia del método utilizado, analizando los cambios
que se producen tanto en el agua intersticial como en el propio sedimento tratado. En especial
este trabajo consiste en monitorizar a lo largo del tiempo, con separaciéon temporal entre
medidas de entre 3 y 7 dias, al menos los siguientes parametros en el agua intersticial:
potencial redox, concentracién de oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno, pH vy
concentracion de sulfuros-sulfatos; y el contenido en materia orgénica, olor y color den el
sedimento. También es necesario realizar al menos dos medidas anteriores al inicio del

tratamiento para poder comparar antes-después.

Para terminar, cabe destacarse que por norma general los sedimentos acuaticos anéxicos se
definen por tener una baja concentracion de oxigeno disuelto y un potencial redox negativo,
con valores tipicos que oscilan entre 0 y 2 mg O2/L, y -50 y -200 mV respectivamente. La
realizacién de la presente invencién, mediante la remocién del agua intersticial del sedimento,
baja en oxigeno y con potencial redox negativo, y su cambio por agua saturada en oxigeno y
potencial redox positivo consigue la oxidaciéon de la materia organica oxidable, mejorando las
condiciones ambientales y de uso de dichos sedimentos. Ademas, esta oxidacion permite la
eliminaciéon de sustancias toxicas para la fauna que vive dentro del sedimento (infauna,
principalmente mesofauna -20um a 200 um y macrofauna >200 um), principalmente H:S; y
también se eliminan sustancias volatiles malolientes, como los compuestos reducidos del

azufre que menoscaban la capacidad de una playa somera de ser utilizada para el bano.

Para completar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas del invento, se acompana como parte integrante de la
misma un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo se ha representado
lo siguiente:

Fig.1 es una representacion del esquema del sistema de inyeccidn, en el que se muestran
todos los elementos con los que se lleva a cabo el procedimiento de remediaciéon de

sedimentos marinos anéxicos

Fig.2 es una representacion de un inyector, que formando parte del sistema, es el elemento

gue se introduce en el sedimento marino a tratar.
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Fig.3 es una representacion de un juego de inyectores.

Exposicion de un modo detallado de realizacion de la invencion.

Teniendo en cuenta las figuras anteriores, y en concreto la Figura 1, el procedimiento de
remediacién de sedimentos marinos andxicos se basa en una serie de etapas que siguen una

secuencia establecida y que comprende de los siguientes pasos:

- aspiracion de agua de mar, lo cual se lleva a cabo con una bomba aspiracion (2);

- almacenamiento en un depoésito (3) de dicha agua de mar aspirada;

- tratamiento en el deposito (3) del agua de mar con un sistema de burbujeo hasta que
el agua llega a una concentracion de oxigeno disuelto en un rango de entre 6 y 9 mg
O2/L a 20°C, estando dicho sistema de burbujeo formado por una pluralidad de
difusores (4) y un soplador de aire (5), y midiéndose la concentracion de oxigeno con
un oximetro (7);

- inyeccién por medio de una bomba de impulsion (6) de dicha agua saturada a un
circuito hidraulico que dispone de tuberias (9) con una pluralidad de inyectores (1) que
son introducidos en el sedimento (10) a tratar y en el que los inyectores (1) tienen
perforaciones por donde el agua saturada es inyectada en dicho sedimento; y

- la inyeccion de agua saturada en el sedimento (10) se realiza con una secuencia de
inyeccion de entre 90-180 minutos de reposo y 50-70 minutos de inyeccién.

En este sentido, cabe destacarse que, el burbujeo se produce por una pluralidad de difusores
(4) generadores de burbujas finas (40) de entre 5-25 um de didmetro; que el soplador de aire
(5) es exterior y de al menos 0,2kW de potencia; que cada inyector (1) se introduce en el
sedimento (10) una profundidad (a) de entre 10-30 cm (Figura 2); y que la presion de inyeccién
con la que la bomba de impulsién (6) inyecta el agua saturada en oxigeno al circuito hidraulico
es de entre 2 y 130 atmésferas.

Adicionalmente, en el deposito (3) se dispone de un sistema de filtrado consistente en una
pluralidad de filtros (8) que se ubican preferentemente en la entrada de la aspiracion del agua
marina, aunque también puede estar a la salida, en el que los filtros (8) disponen de una luz
de entre 5y 55 micras, y su funcion es la de evitar la entrada de sedimentos u otras particulas
en el depdsito (3) y en el circuito hidraulico de inyeccion formado por las tuberias (9) e
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inyectores (1).

Tal como se puede observar de manera detallada en la Figura 2, cada inyector (1) es un
conducto cilindrico conectado en su extremo superior a una tuberia (9) del circuito hidraulico,
que se introduce en el sedimento (10) a una profundidad de entre 10 y 30 cm. Este inyector
(1) es un conducto opaco de material rigido para una correcta introduccion en el material del
sedimento (10), y en preferentemente dispone de una longitud de entre 40 y 120 cm, y un
diametro entre 4 y 12 mm. Para la correcta introduccién en el sedimento (10), el extremo
inferior (11) esta sellado y tiene configuracion cénica para facilitar la acciéon de penetracion,
que preferentemente tiene una altura en el entorno de los 4 a 24 mm. A partir de la zona
conica, el inyector (1) dispone de una pluralidad de perforaciones (12) radiales por las que
sale inyectado el agua saturada de oxigeno, generandose un bulbo (13) de oxigenacién.

En una realizacion preferente de la invencion, las perforaciones (12) se ubican en una seccion
de entre 1 y 7 cm de altura a una distancia de 2 a 7 cm de la zona conica del conducto, siendo
dichas perforaciones aberturas circulares de entre 0,5 y 3 mm de didametro, y habiendo un
total de entre 15 y 25 aberturas. En otra realizacion, dichas perforaciones (12) son unas
aberturas en forma de malla adecuada de nylon o acero con una luz de malla de entre 100 y

1000 micras, en una franja similar a la anterior.

La Figura 3 muestra una serie de inyectores (1) conectados a una tuberia (9) del circuito
hidraulico, en los que se advierte una separacién entre inyectores (1). La distancia entre
inyectores (1) es preferentemente de entre 10 y 60 cm, y su distancia viene fijada por el
tamano del bulbo (13) de agua saturada en oxigeno que genera cada inyector (1) en el
sedimento, de manera que a menor tamano de dicho bulbo (13), la distancia entre inyectores
(1) en la tuberia (9) es menor.



10

15

20

25

30

35

ES 2691307 B2

REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de remediacién de sedimentos marinos anéxicos, que comprende de las
etapas de:
- aspiracion de agua de mar;
- almacenamiento en un depdésito de dicha agua de mar aspirada;
y se caracteriza porque ademas comprende de:
- un tratamiento en el depédsito del agua de mar aspirada con un sistema de burbujeo
hasta que el agua llega a una concentracion de oxigeno disuelto en un rango de entre
6y 9 mg Oz/L a 20°C;
- la inyeccién de dicha agua saturada en oxigeno en un circuito hidraulico que dispone
de una pluralidad de inyectores que son introducidos en el sedimento a tratar y en el
que los inyectores tienen perforaciones por donde el agua saturada en oxigeno es
inyectada en dicho sedimento; y
- en el que la inyeccion de agua saturada oxigeno en el sedimento se realiza con una

secuencia de entre 90-180 minutos de reposo y 50-70 minutos de inyeccion.

2.- Procedimiento de remediacién de sedimentos marinos anéxicos, segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que el burbujeo es mediante burbujas finas de entre 5y 25 um de diametro.

3.- Procedimiento de remediacién de sedimentos marinos andxicos, segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que cada inyector se introduce en el sedimento a una profundidad (a) de
entre 10-30cm.

4.- Procedimiento de remediacion de sedimentos marinos anoxicos, segun la reivindicacion 1,

caracterizado por que la presién de inyeccion es de entre 2 y 130 atmaésferas.

5.- Inyector (1) para llevar acabo un procedimiento de remediacion de sedimentos marinos,
caracterizado por ser un conducto cilindrico rigido conectado a una tuberia (9) de alimentacién
en su extremo superior y en el que el extremo inferior (11) que se introduce en el sedimento
(10) tiene forma conica, estando sellado en su punta, y disponiendo de una pluralidad de
perforaciones (12) en su pared que inyectan agua saturada en oxigeno formando un bulbo
(13) de oxigenacion en el sedimento (10) a tratar.

6.- Inyector, segun la reivindicacién 5, caracterizado por que es conducto con una longitud de

entre 40 y 120 cm y con un diametro de entre 4 y 12 mm.
10
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7.- Inyector, segun la reivindicacién 5, caracterizado porque dispone de perforaciones (12)
con seccion circular con un diametro de entre 0,5y 3 mm, en una franja de 1y 7 cm de altura,

y estando el inicio de esta franja una distancia de 2 y 7 cm desde la punta.

8.- Inyector, segun la reivindicacion 7, caracterizado porque el numero de perforaciones (12)
estéd entre 15y 25.

9.- Inyector, segun la reivindicacién 5, caracterizado porque dispone de perforaciones (12)
con seccion rectangular en una malla con luz de malla de entre 100-1000 micras, en una franja
de 1y 7 cm de altura, y estando el inicio de esta franja una distancia de 2 y 7 cm desde la
punta.

10.- Sistema para llevar acabo un procedimiento de remediacion de sedimentos marinos, que
comprendiendo al menos un inyector (1) segun cualquiera de las reivindicaciones 5-9, se
caracteriza ademas por comprender una bomba de aspiracion (2) que aspira agua del mar;
un deposito (2) donde se satura con oxigeno el agua de mar impulsada desde la bomba de
aspiracion (2) y que dispone de un sistema de burbujeo, un oximetro (7) y una bomba de
impulsién (9) del agua saturada; y un sistema hidraulico conformado por tuberias (9) que
alimentan de agua saturada en oxigeno a la pluralidad de inyectores (1) introducidos en el
sedimento (10) marino a tratar.

11.- Sistema, segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el sistema de burbujeo se
conforma por soplador (5) exterior de al menos 0,2 kW y una pluralidad de difusores (4)
generadores de burbuja fina (40) de entre 5 y 25 um de diametro distribuidos en el fondo del
depdsito (2).

12.- Sistema, segun la reivindicacion 10, caracterizado por que la distancia entre inyectores
(1) en una tuberia (9) del circuito hidraulico esta en el orden de entre los 10y 60 cm.

13.- Sistema, segun la reivindicacion 10, caracterizado por que en el deposito (2) se dispone
de una pluralidad de filtros (8).

14.- Sistema, segun la reivindicacion 11, caracterizado por que los filtros (8) se ubican en la
entrada de la aspiracion del agua marina.
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