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CONTAMINACION

EN SEDIMENTOS MARINOS

M. Romana Ruiz*
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En este articulo se aborda el problema de la contaminacion de sedimentos marinos recientes, que

" resulta clave para la discusion de los efectos ambientales de las operaciones de dragado, y por lo

- tanto condiciona fuertemente las preceptivas Declaraciones de Impacto Ambiental de las obras

! portuarias y maritimas.

i Se repasan las caracteristicas de los sedimentos, y su posible contaminacion por metales pesados,

i radionucleidos, compuestos orgdnicos, hidrocarburos, pesticidas, etc. Los niveles aceptables de

: contaminacion actualmente mds en uso en Europa corresponden a las Normas Holandesas. En la
¢ parte final del articulo se discuten los metédos mds apropiados de dragado y tratamiento de

. sedimentos contaminados.

This paper poses the problems of pollution in recent marine sediments, which is the key for the

discussion of environmental effects of dredging operations, and the most important condition included
in Environmental Impact Declarations for marine and harbour works.

The paper gives some of the properties of sediments and its possible contamination by heavy metals,
radionucleids, organic compounds, hidrocarbons, pesticides.. Aceptable levels of pollution following

. the Dutch Regulations are the practical standard now in Europe. In the final part the paper show the
- most adequate methods for dredging and for the treatment of polluted sediments.

1. Introduccién

La contaminacién de los sedimentos marinos
recientes ha pasado a ser uno de los problemas
medioambientales que més preocupan a la hora
de encarar las obras portuarias y es uno de los
aspectos mas significativos del problema general
de la contaminacion de los mares. Por razones
que se explicaran posteriormente, la contamina-
cién del medio marino tiende a concentrarse mu-
cho més en los sedimentos del fondo que en el
caso de la contaminacién de las aguas continen-
tales. Esta concentracion en los sedimentos tiene
implicaciones geotécnicas.
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Normalmente los sedimentos recientes son, en
su capa superficial, menos compactos y con fre-
cuencia estan en fase de consolidacién. Por lo
tanto ha sido una practica normal el dragado de
dichos sedimentos como primera etapa de la
construccion de diques y/o muelles portuarios.
Asi en Valencia las Uitimas prolongaciones de di-
ques para ampliacién del puerto han requerido
dragados hasta 22-24 m de profundidad. Una
prolongacién del dique de abrigo del Puerto de
Barcelona, sin dragado previo de los sedimentos
blandos, supuso problemas de estabilidad y
asientos del dique, que dieron lugar a retrasos de
varios anos y exigieron un cambio de perfil trans-
versal del dique, adicionandole bermas horizonta-
les para mejorar su estabilidad. Sin embargo la
preocupacion por la posible contaminacion (y to-
xicidad) de dichos sedimentos estd ocasionando
que en las ultimas “Declaraciones de Impacto
Ambiental” de Obras Portuarias se prohiban (o al
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menos se limiten seriamente) dichos dragados
previos.

En este articulo se encara este problema exa-
minando los procesos de formaciéon de sedimen-
tos, su contaminacion y los criterios objetivos pa-

ra evaluarla y finalmente los métodos de dragado -

y disposicién de los sedimentos con diferentes
grados de contaminacion.

Holanda es uno de los paises lideres en el
campo del dragado, y ha desarrollado una clasifi-
cacion concreta de los sedimentos respecto a su
contaminaciéon. Un examen de la experiencia ho-
landesa puede ser de utilidad para nosotros.

2. Algunas caracteristicas
de los sedimentos marinos

Numerosas sustancias que permanecen en
suspension y/o disolucién en las aguas continen-
tales precipitan rdpidamente al entrar en el mar.

El aito contenido de sales produce una rapida
floculacién de las arcillas que sedimentan en las
desembocaduras de los rios, dando origen a las
formaciones deltaicas, mientras que las arenas
permanecen en suspension y son arrastradas a lo
largo de la costa.

Los minerales pesados naturales suelen ser
quimicamente inertes y se distribuyen a lo largo
de la costa en los sedimentos arenosos. Los mas
abundantes suelen ser los opacos que incluyen il-
menita, magnetita y otros compuestos de hierro.
SANJAUME (1985) ha estudiado fa concentracion
de opacos en las costas valencianas. Ha encon-
trado que dicha concentracién crece en Sagunto,
y en menor medida en Valencia, lo que podria ser
interpretado errbneamente como resultado de las
actividades industriales de la Siderurgia de Sa-
gunto y otras industrias en Valencia. Pero en reali-
dad la mayor concentracion debe proceder de los
rios que drenan el macizo ibérico en su zona de
Teruel, (Turia, Palancia, Ana y Mijares) como lo
demuestra el hecho de que el contenido de opa-
cos es también muy alto en la zona de Burriana,
préxima a las desembocaduras de los rios Ana y
Mijares, donde la actividad industrial pesada ha
sido nula. Es preciso ponerse en guardia contra
interpretaciones simplistas basadas en la escasez
de datos.

Respecto a los metales pesados su comporta-
miento depende de dos factores:

B el pH, que refleja el caracter acido (4<pH<7)
0 basico (7<pH<9).

B el potencial de oxidacion-reduccién, o po-
tencial Redox, que diferencia los ambientes oxi-
dantes (E > 0) de los reductores (E < 0).

La figura 1 debida a KRAUSKOPF (1979) y to-
mada de LEEDER (1982), reproduce el rango de
variacion natural de pH y Eh en la superficie de la
tierra. En el agua del mar el pH es superior a 7,5
lo que le confiere caracter basico (e inhibe la diso-
lucién de muchas sustancias).

La figura 2 debida a HORNE (1969), y tomada
también de LEEDER (1982), muestra esquemati-
camente la concentraciéon de oxigeno en el agua
oceanica. Cerca de la superficie el agua esta
practicamente saturada pero el contenido de oxi-
geno decrece con la profundidad, debido a proce-
sos de oxidacioén de la materia organica, sobre to-
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TABLA 1. ZONAS DIAGENETICAS EN SEDIMENTOS MARINOS (CURTIS, 1977)

Prof. Porosidad | Zona Proceso Minerales
(m) (%) Predominante formados
<0,5 , 1 Oxidacion
0,5-10 > 80 2 Reduccién de Pirita, calcita,
sulfatos dolomita
10-1000 31-80 3 Fermentacion Carbonatos
férricos, siderita I
1000-2500 21-31 4 Descarboxidacién Siderita
2500-7000 9-21 5 Formacién de Petroleo, gas,
hidrocarburos metano
> 7000 <9 6 Metamorfismo

do en zonas de baja agitacion. Por lo tanto abun-
daran las aguas anoxicas (de poco oxigeno) en las
zonas portuarias y cerca de las desembocaduras
de los rios que drenan las cuencas agricolas. El
efecto sera méas acusado en mares de aguas mas
tranquilas y sin mareas, como el Mediterraneo.

CURTIS (1977), (citado en LEEDER, 1982) ha
postulado un modelo general para los sedimentos
marinos, clasificandolos en diversas zonas diage-
néticas que se resumen en la tabla 1.

En la zona 1, mas superficial, se incluyen los
sedimentos recien depositados, de gran porosi-
dad y alto contenido en materia organica, que se
oxida, con formacién de CO2.

En la zona 2, de mas interés para la ingenieria,
se produce una reduccién bacteriana de los sulfa-
tos. El proceso genera gases (CO2, NH3, Metano)
que suelen permanecer in situ y burbujean al ma-
nipular y/o dragar los sedimentos. Los sulfatos
son reducidos a sulfuros con produccién de gas
sulfhidrico, formacién de pirita, reduccion de los
iones férricos a ferrosos y abundancia de con-
crecciones de calcita, que a veces cementan los
sedimentos arenosos formando auténticas arenis-
cas.
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En la zona 3, mas profunda, ya no quedan sul-
fatos y no precipitan carbonatos ni pirita. Predo-
minan procesos de fermentacion organica con
producciéon de metano y diéxido de carbono. Pre-
cipitan los carbonatos pesados que se combinan
con los iones ferrosos para producir fases minera-
les tales como calcita y/o dolomita ferrosa, ankeri-
ta y siderita.

Las zonas 4, 5, 6 son asiento de procesos ge-
olégicos de gran importancia pero no son sedi-
mentos recientes.

3. Contaminacion por metales pesados

De la descripcion anterior se deduce que
abundan en los sedimentos marinos los com-
puestos de hierro (pirita, siderita, chamosita, glau-
conita...). No son considerados contaminantes en
ningun pais.

El manganeso puede aparecer en forma de
nddulos en la superficie del fondo marino. El man-
ganeso procede de la erosion en superficie terres-
tre (arrastrado por los rios) y también de flujos vol-
canicos submarinos. En los sedimentos el manga-
neso es insoluble pero en aguas profundas con
poco oxigeno pueden producirse procesos de re-
duccién que lo transforman en soluble para volver
a oxidarlo y precipitar en aguas someras. El man-
ganeso, que parece va a tener un gran interés mi-
nero, no es considerado contaminante en ningun
pais.

El arsénico y el cadmio estan asociados al uso
de pesticidas agricolas y de fertilizantes fosfata-
dos (sobre todo en los cultivos por regadio), aun-
que también pueden proceder de vertidos indus-
triales de diverso origen (refino de cinc, industria
galvanica, fabricacioén de baterias, fabricacién de
plasticos, produccioén de fertilizantes ...).

El cadmio es el contaminante mas peligroso,
después del mercurio. Se encuentra ligado a los
sedimentos por procesos de adsorcion, que au-
menta con el pH. Hay correlacién entre el conteni-
do de cadmio y el de materia orgéanica. En el hom-
bre el cadmio ataca los rifones.

GREENPEACE (1991) ha denunciado la exis-
tencia de una “contaminacion significativa de

cadmio entre Cartagena y Valencia y en los verti-
dos de los rios Po y Rédano” lo que podria confir-
mar su origen agricola.

El mercurio es el contaminante mas peligroso.
HERNANDEZ SOBRINO (1992) sehala que el con-
tenido medio de mercurio en los meteoritos es
100 veces superior al de la corteza terrestre de lo
que parece inferirse su origen magmatico, ema-
nando hacia la superficie de la tierra como un pro-
ducto de desgasificacion a través de fallas pro-
fundas. La circulacién del mercurio en el medio
ambiente seria natural “calculandose que los oce-
anos contienen 200 millones de toneladas (de
mercurio)... 250 veces mas cantidad que todo el
mercurio producido por el hombre a lo largo de la
Historia”. Pero ademas el mercurio es imprescin-
dible para la produccion de materiales basicos de
la industria quimica, como el cloro o la sosa caus-
tica, se emplea en aparatos de medida y control y
como fungicida.

En todo caso los vertidos humanos de mercu-
rio han producido catastrofes como la muerte de
mas de 40 pescadores japoneses en Minamata y
Niigata (Japén) a causa de la ingestion de pesca-
do contaminado por metilmercurio, vertido por in-
dustrias préximas. Este episodio, y otros simila-
res, han creado una gran prevencién de la opinién
publica contra el mercurio como contaminante,
cuyo efecto, en el cuerpo humano, es un ataque
al sistema nervioso central.

La Organizacién Mundial de la Salud ha fijado
el limite, en productos para consumo humano, de
1 ppm de Hg, limite que ha sido después adopta-
do legalmente en Espafia. GREENPEACE (1991)
ha denunciado la existencia de altas concentra-
ciones de mercurio en los cadaveres de delfines
muertos en el Mar Mediterraneo (hasta 100 ppm
en el cerebro'y 800 ppm en el higado) en la epide-
mia de 1990. Estas altas concentraciones habrian
sido la causa directa o indirecta de la mortandad.
El bacalao pescado en las proximidades del Mar
del Norte contiene 1,3 ppm de Hg, treinta veces
mas que el bacalao de la costa de Groenlandia
(GREENPACE, 1990).

SIERRA (1993) presenta un buen resumen de
los conocimientos actuales sobre las condiciones
de aparicién de mono y dimetilmercurio. Se trata
de un proceso bacteriano que puede producirse
en condiciones tanto aerobias como anaerobias.
El mercurio es sin embargo retenido en los sedi-
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TABLA 2. CONCENTRACION DE METALES PESADOS EN DIVERSOS SEDIMENTOS (p.p.m.)

Zona Cd Hg Pb Cu Zn Referencias
Cuenca del Besos s.d. s.d. 1780/1580 38/77 s.d. RAURET et al (1988)
Cuenca del Llobregat 01/10 s.d. 10/234 10/177 35/873 CASAS et al {1990)
Ria de Bilbao 9 s.d. 1154 362 1217 SEEBOLD et al (1982)
Ria de Huelva 14 65 3550 3870 5580 TOMAS et al (1983)
Ria de Huelva s.d. 11,5 1183 3541 2654 SIERRA (1993)
Pt..certo de Valencia s.d. <<10 79.5 20,8 s.d. INGEOTEC (1991)
Puerto de Valencia . 37,6 s.d. 106 43,1 s.d. AYUNTAMIENTO (1991)

Notas: 1 p.p.m. una parte por millén (en peso seco)

mentos en condiciones reductores y en presencia
de materia organica no oxidada.

B Cobre

El cobre en el medio ambiente tiene un origen
natural, muy. acentuado en la mineria. Se produce
vertido de cobre en diversas industrias, tales co-
mo la fabricacién de germicidas y fungicidas, la
fabricacion de pinturas y pigmentos, la industria
del automovil y la ceramica. Puede tener efectos
téxicos sobre el hombre. Es faciimente adsorbido
por los sedimentos.

B Plomo

El plomo pifesenta un ciclo complejo, con una
concentraciéon anormalmente alta en la atmésfera
a causa de la combustién de la gasolina, efecto
que disminuira en el futuro. Los vertidos mas peli-
grosos proceden de la industria pesada y de la fa-
bricacion de baterias e industria del automévil. El
plomo es peligroso para los nifios y puede ocasio-
nar trastornos mentales y del comportamiento en
muchos animales.

B Cromo

El cromo, que presenta efectos toxicos en al-
gunas de sus formas oxidadas (pero no en las re-
ducidas) procede de vertidos de la industria de
pigmentos, curtidos y de los procesos de galvani-

zado. En los sedimentos aparecen en su forma re- -

ducida, poco soluble.

REVISTA DE OBRAS PUBLICAS. N°3.329. ANO 141. FEBRERO 1994

s.d. sin datos_

B Cinc

El cinc es poco téxico y procede sobre todo
de procesos de galvanizacion y, en menor medida
en la industria textil y de colorantes. En los sedi-
mentos esta asociado por adsorcién a los oxidos
de hierro y manganeso.

M Estano

El estario es, en ciertos compuestos, muy toxi-
co para algas y animales y por eso se utiliza en la
produccién de pinturas para embarcaciones y
muelles. )

En resumen los metales pesados no son solu-
bles en el ambiente reductor de los sedimentos y
se adsorben facilmente a ellos. Se han descrito
diversos 6rdenes de magnitud de la fuerza de ad-
sorcién, 6rdenes que pueden ser indicativos del
riesgo de remocion de los metales adsorbidos.
Asi SIERRA (1993) cita

‘Hg>Cu>Pb>Zn
Cu>Pb>Cd

y CASAS et al (1990) citan
Cr>Cu>Co>Ni>Mn>2Zn>Cd

resalta la relativa estabilidad del mercurio y la re-
lativa inestabilidad del cadmio.
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La concentraciéon de metales pesados no es la
misma en todas las fracciones de un mismo sedi-
mento sino que parece ser mayor en las particulas
de granulometria fina que en las de granulometria
gruesa.

Segun GREENPACE (1990) hay una gran con-
centracion de metales pesados en los sedimentos
de los estuarios de rios con curso en paises in-
dustriales (como el Rin, el Escalda, el Weser, el EI-
ba o el Tamesis).

Estas concentraciones se deben por una parte

- a décadas de vertidos incontrolados y por otra

parte al cambio de pH del agua en la interfaz con
el mar. Los metales estan adsorbidos en la super-
ficie de los sedimentos de granulometria fina (arci-
llas, fangos) y vuelven a removerse con los cons-
tantes dragados necesarios para mantener nave-
gables las grandes vias fluviales.

En la tabla 2 se recogen algunos datos sobre
concentracion de metales pesados en diversos
sedimentos en Espafa. Debe notarse que los dos
primeros casos se refieren a aguas dulces y las
tres siguientes corresponden a ambientes de sali-
nidad reducida, que puede ser inferior a la del
mar. Pueden compararse estas cifras con las de
las Normas Holandesas que se citaran mas ade-
lante

4."Contaminacion por Radionucleidos

La posible contaminacion de sedimentos por
materiales radioactivos empieza a inquietar. Tras
el accidente de la C.N. de Chernobyl se estudia-
ron las concentraciones de este tipo de material
en diversos lagos (Leman, Ontario, Greifensee) y
mares (Bering, Atlantico Norte, Bahia de Saga-
mi..). Se comprobé que la mayoria de dichos ma-
teriales se adsorbié rapidamente mediante proce-
sos similares a los descritos anteriormente. Los
sedimentos actuaron como “trampa” especial-
mente para el uranio, que se moviliza sélo en con-
diciones de acidez.

BENSON y DAVIS (1989) presentaron un resu-
men de referencias sobre el tema. La concentra-
cién de uranio en el agua intersticial de sedimen-
tos marinos del Atlantico Norte oscild entre 0.05 x
10-3y 0,5 x 10-3 p.p.m.

SAMPER (1993) ha resumido algunos de los
datos obtenidos en estudios de la movilizacién de
uranio a partir de la escombrera de la F.U.A. . Al-
gunas cifras interesantes sobre concentraciones
en agua dulce subterranea son las siguientes:

B Concentracion normal en agua subterranea
< 0,01 ppm

B Concentracién normal en agua subterranea
cerca de masas naturales de uranio 0,4/0,5 ppm

B Concentracion maxima tolerable para el
C.S.N.0,25 ppm

Los estudios han revelado concentraciones
maximas bajo la escombrera de 1 ppm que se re-
ducen a menos de 0,1 ppm a dos kilémetros de
distancia. No hay concentraciones apreciables en
el agua del rio Guadalquivir, inmediato a la zona.
Estd en marcha una accion de ENRESA para la
proteccion y sellado de la escombrera.

5. Contaminacién por Compuestos Organicos

5.1. Nutrientes

SIERRA (1993) sefiala que las formas solubles
de nitrégeno y fésforo no son téxicas para el
hombre pero al ser facilmente asimilables por las
algas dan origen a la eutrofizacion de las aguas
por crecimiento excesivo del fitoplancton ocasio-
nandose las “mareas rojas” que hacen muy desa-
gradable el contacto con el agua, aunque no sean
propiamente téxicas.

El fosforo se encuentra en forma de fosfatos y
su exceso procede en primer lugar de aguas ne-
gras que no hayan sufrido una depuracion tercia-
ria de vertidos agricolas con alto contenido de
abonos y de ganaderia. En los sedimentos con
ambiente reductor el fésforo queda atrapado pero
puede liberarse al dragar.

El nitrégeno tiene el mismo origen pero proce-
de ademas de la alta concentracién de 6xidos ni-
trosos atmosféricos producidos por los motores
de construccion y por las.centrales térmicas de
carbén.

Aun sin dragados los excesos de nutrientes
vertidos en aguas poco depuradas han producido

frecuentes molestias en las playas levantinas du-
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rante los Ultimos afos. La construccion de depu- TABLA 3. LIMITES DE TOXICIDAD EN LIXIVIADOS (EPA, 1992)

radoras y emisarios mitigara este efecto pero pue-
den quedar sedimentos contaminados durante
largo tiempo.

La cuantificacion de la contaminacién organi-
ca debe incluir la medida del carbono organico
total y de la materia volatil.

5.2. Hidrocarburos

Se encuentran en este grupo sustancias muy
diversas tales como:

B petroleos y derivados

B hidrocarburos aromaticos policiclicos
B hidrocarburos clorados (o clorinados)
B hidrocarburos halogenados

Los hidrocarburos naturales, derivados del pe-
troleo, son compuestos organicos del ciclo del
carbono que se descomponen con relativa facili-
dad (en plazos de varios afos) y el carbono vuelve
a la atmésfera y a su ciclo natural. Su contamina-
cién procede de fugas y vertidos, a veces en can-
tidades muy importantes, que son siempre bas-
tante evidentes. "

Los hidrocarburos halogenados (HCH) se em-
pezaron a fabricar hace 50 afos y son compues-
tos artificiales en los que atomos de hidrégeno se
sustituyen por atomos de cloro, fluor o bromo.
Son productos muy estables y se utilizan en una
gran variedad de aplicaciones:

B plasticos (PVC)

B disolventes y aerosoles (CFC)

B grasas y fluidos (PCB)

B pesticidas (DDT, lindano, toxafeno)

No son biodegradables y su ciclo es de déca-
das. Liegan ai mar por vias muy variadas (iiuvia, ri-
os, vertidos directos...) y muchos de ellos son
fuertemente toxicos. En general se encuentran en
concentraciones muy reducidas y fuertemente
asociados a los sedimentos, por lo que es dificil
su liberacion en operaciones de dragado (SIE-
RRA, 1993).
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METAL CONCENTRACION (ppm)
Arsénico 5,0
Bario 100,0
Cadmio 1,0
Cromo 5,0
Mercurio 0,2
Plata 5,0
Plomo 5,0
Selenio 1,0

6. Niveles tolerables de contaminacion

El contacto humano directo con los sedimen-
tos marinos contaminados no es normal. Los pro-
blemas de toxicidad se derivarian por lo tanto de
forma indirecta, a través del pescado consumido
o de los posibles contaminantes en suspension.

Para el pescado (y otros productos de la acui-
cultura) el Ministerio de Sanidad y Consumo pu-
blicé una O.M. de 2 de Agosto de 1991 (BOE 15
de Agosto de 1991). Tiene interés porque no sélo
se establecen los limites legales de contenido en
metales pesados sino que ademas se dispone so-
bre los métodos de analisis de metales pesados
(Plomo, Cobre, Cadmio, Mercurio y Estaio) que
son, desde entonces, legales en Espafa. Pero uti-
lizar esta disposicion para el estudio de sedimen-
tos carece de sentido ya que la cadena tréfica
puede ser mas o menos compleja y no existe una
relacion proporcional entre los niveles de conta-
minacion de ios sedimentos y ios de ios seres vi-
vOS.

La agencia Norteamericana EPA encargada
del Medio Ambiente fijé en 1992 un “limite de to-
xicidad” para lixiviados conteniendo metales pe-
sados, limites que se recogen en la Tabla 3.
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Figura 3. Diferencia entre
cucharas cerradas y abiertas.
Se recomienda dragar con
cucharas cerradas en
sedimentos con riesgo de
contaminacion.
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TABLA 4. CLASIFICACION HOLANDESA DE SEDIMENTOS SEGUN SU CONTAMINACION

CLASE DENOMINACION ACCION A TOMAR
I No contaminado Ninguna
II Ligeramente contaminado Control
I | Moderadamente contaminado |  Uso selectivo ||
v Muy contaminado Tratamiento "

Para los sedimentos en Holanda se aplica la
siguiente clasificacion de la Tabla 4.

La tabla 5 reproduce la clasificaciéon holande-
sa (tomada de GIBERT y TO, 1991) incluyendo los
tres valores limite citados.

En la practica las clases Il y lll se tratan casi
de la misma manera. Respecto a la clase IV se
considera que con las reglas actuales de respeto
al medio ambiente ya no se van a producir nuevos
sedimentos tan contaminados y por lo tanto los
existentes constituyen un problema singular que
ira desapareciendo con el tiempo.

Sin embargo la autoridad competente hoian-
desa (el RIUKSWATERSTAAT) cree que los actua-
les estandares de calidad ambiental deben ser
mejorados y ha propuesto una nueva clasificacion
general, como “objetivo” para el afio 2000, mucho
mas estricta que la actual.

7. Métodos de dragado y tratamiento de
sedimentos contaminados
La secuencia general mas correcta de realiza-

cion de un dragado ha sido bien resumida por
ENRIQUEZ AGOS Y BERENGUER (1987).

Deben vigilarse y controlarse todas las opera-
ciones y fases del dragado y principalmente:

@ clegir los equipos de dragado mas adecua-
dos. Asi, el de succion es el mas favorable si la
turbidez no es relevante; los mecénicos pueden
amortiguar el ruido mediante medidas de manteni-
miento; los de corte deberan evitar un desagrega-
miento excesivo;

@ evitar la contaminacién en el proceso de
transporte mediante un cierre estanco de com-
puertas y reducir los derrames por borda median-
te un llenado cuidadoso de cantaras;

® cvitar el rebote indeseado de productos no-
civos tanto en las ddrsenas como en el entorno.

® clegir las dreas adecuadas para vertido de
productos, de forma que en el mar no sean arras-
trados o contaminen fondos ricos en biomasa, y
en tierra den lugar a terreno apto (agricola, cimen-
table) segun la naturaleza del producto dragado.
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En general convendra verter en pri-
mer lugar los sedimentos mas contami-
nados, recubriéndolos posteriormente
con los menos contaminados.

En la figura 3 se comparan esque-
maticamente una cuchara cerrada (re-
comendada para el dragado de sedi-
mentos contaminados) con otra abierta.
Puede observarse que la cuchara cerra-
da es muy similar a las que se emplean
para excavar con ayuda de lodos bento-
niticos. El cazo donde se recogen los
sedimentos esta totaimente tapado y
dispone de un cierre de goma para me-
jorar su hermeticidad.

Durante la operacion de extraccion y
vertido se producen efectos contradic-
torios:

M el pH alto del agua de mar favore-
ce la floculacién de todos los sedimen-
tos.

B el aumento de oxidacion (E > 0)
puede facilitar la dispersion y disolucién
de algunos metales pesados.

B en las mismas condiciones pue-
den formarse pequefios nédulos de
manganeso y hierro que tenderan a im-
pedir la dispersién y disolucion de los
metales pesados, aglutinandolos; por lo
tanto el dragado puede suponer la libe-
racién de metales pesados o por el con-
trario su captura.

En conjunto parece que la contami-
nacion durante el dragado es reducida y
s6lo se moviliza una parte muy reducida
de los elementos contaminantes presentes en los
sedimentos. Asi se ha comprobado en Holanda
(GIBERT y TO, 1991) y en Huelva (SIERRA, 1993).

El dragado puede verse dificultado por la exis-
tencia de gas en proporciones superiores al 5-
10% en volumen. Existen en ei mercado diversos
procedimientos de desgasificacion previa de los
sedimentos, procesos que estan hoy por hoy par-
cialmente sujetos al secreto industrial.

Para la deposicion de los sedimentos de clase
Il y Il (ligera y/o moderadamente contaminados)
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SEGUN SU CONTAMINACION

TABLA 5. VALORES-LIMITE DE LA CLASIFICACION HOLANDESA DE SEDIMENTOS

Percentzge uni:y' waming assessmert basic
’ value valte quality
chremium mgrkg &6CC 125 100
'nickel mg/kg ico 45 as
copger mg/kg 400 sQ 36
Zink mg/kg 2500 10CQ 140
cadmium mg/kg 3a 7.5 0.8
mercury mg/kg 15 1.8 0.3
lead mg/kg 7c0 180 85
arsanic mg/kg 100 45 2s
ail mg/kg £ceo 30ce [Slele]
EOX mg/kg 20 7 ‘5.5
PAC's
ficoranthens mg/kg 7cco 2cco 1200
Eenz{t)iucranthene mg/Xg 3ceo 730 539
Eenz{k)iucranthens mg/xg 3¢co 750 =3
Benz/z)pyrane mg/kg 3cco 753 220
Benzichijperylens mg/kg 3cco 730 2¢C0
Inceno (1,2,3,¢.6)
pyrane mg/kg acco 750 200
§ PAC's Someit mg/kg 17¢ce 4€C0 2300
Varcus inciv. PAC’s mg/kg 3¢a0 730 2¢O
Varieus dilcrine
hycrecarbons mg/kg Sco 15 25
Varicus Ct HC's merkg 2sco 160 20
Vardcus PCS's mg/kg 1C0 30 a
§ FCE's mg/<g 4Co 139 20
CLASS | - SATISFIES THE BASIC QUALITY
CLASS il . EXCEEDS THE B8ASIC QUALITY BUT SATISFIES THE
ASSESSMENT VALUE
CLASS It - EXCEEDS THE ASSESSMENT VALUE BUT SATISFIES
THE WARNING VALUE
CLASS IV - EXCEEDS THE WARNING VALUE

2

se ha establecido un area especial de vertido en
Holanda, (llamada el Slufter). Los procedimientos
han sido descritos por VAN ZETTEN (1987).

Los sedimentos se dragan por succién y se
vierten a un recinto de 50 m de altura con la base
a ia cota -28, que esia rodeado por un dique con
la coronacién a la cota +24. El volumen total a
dragar sera de 150.000.000 m3 en 15 afios, que
después de su consolidacion se reducira a
90.000.000 m3. La solera del recinto no esta aisla-
da pero los diques laterales tienen un revestimien-
to arcilloso sobre los paramentos interiores.



CIENCIA Y TECNICA DE LA INGENIERIA CIVIL

La época

de ejecucion

del dragado no es
indiferente.

En general sera
mejor dragar

en invierno

y primavera

que en verano

0 en otoio
porque asi se

- pueden producir
menores perjuicios
a la biomasa

30

El material dragado se descarga por bombeo
al centro del recinto con velocidades de transpor-
te por la tuberia de 2 m/ s y de vertido de 0,5 m/s.

Los materiales muy contaminados (clase IV) se
almacenan en tierra en un pequeno recinto de 40
ha de base y 1.500.000 m3 de capacidad, cerrado
con un dique de 3 m de altura. Los paramentos
interiores de los diques y la solera del recinto han
sido cubiertos con una membrana de polietileno
de alta densidad (HDPE) de 2 mm de espesor,
que es practicamente impermeable, con drenes
de control.

El material es dragado y manipulado con cu-
charas cerradas y dentro del recinto se bombea,
previa adicidn de agua, depositandolo en capas
de 1,5 m de espesor. Si los materiales de clase
li(y/o 1ll} se vierten en mar abierto se recomienda
su cubricion con capas de arcilla, proceso cuya
descripcién detallada puede verse en SHIELDS y
MONTGOMERY (1984).

Por otra parte se dispone ya de tecnologia pa-

ra el tratamiento por hidrociclones de sedimentos -

muy contaminados (clase IV). Los ensayos de la-
boratorio parecen demostrar que es posible una
reduccién de 80 al 95% de los contaminantes
(BENDOW y DAVIS, 1989) pero el proceso de tra-
tamiento aln no es industrial.

Finalmente la época de ejecucion del dragado
no es indiferente. En general sera mejor dragar en
invierno y primavera que en verano o en otofio
porque asi se pueden producir menores perjuicios
a la biomasa.
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