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La contaminacién del suelo por hidrocarburos se ha convertido en una creciente preocupacion
ambiental a nivel mundial. La presencia de estos compuestos en el suelo puede alterar sus propiedades
fisicoquimicas, y asi afectar su estructura, porosidad y capacidad de retencidn de agua. Ademas, los
hidrocarburos pueden ser tdxicos para los organismos del suelo, lo que inhibe la actividad microbiana
y perjudica a las plantas y animales que dependen de este recurso. Este articulo de revision analizd
diversas técnicas de remediacion térmica para suelos contaminados con hidrocarburos, comparando
su eficiencia. Para llevar a cabo este andlisis, se seleccionaron 98 articulos cientificos de cuartiles
Q1y Q2 de bases de datos como Web of Science, Scopus, ScienceDirect, Wiley y MDPI, utilizando
los operadores booleanos «Techniques» AND «Remediation» AND «Hydrocarbons». La revision se
centrd en extraer y comparar parametros comunes como el tipo de suelo, el hidrocarburo estudiado,
el porcentaje de remocidn y la energia utilizada en las investigaciones. Entre las técnicas analizadas
se encuentran la desorcidn térmica, el haz de electrones, el calentamiento por resistencia eléctrica
(ERH), la electrocinética, la radiacion por microondas y la extraccion de vapor del suelo. Los resultados
cuantitativos destacan la alta eficacia de estas técnicas, con la desorcion térmica logrando remociones
de hasta el 100 % en ciertos casos. La técnica de haz de electrones mostro tasas de remocidn de
hasta el 95 % para hidrocarburos en suelos arcillosos, mientras que el ERH alcanzé una eficiencia de
remocion del 99,99 % en suelos arenosos limosos. La electrocinética fue efectiva en hasta un 98 %
para la remocion de crudo de petréleo, y la radiaciéon por microondas mostré una alta eficiencia en la
remocion de contaminantes organicos volatiles y semivolatiles.

Palabras clave: Remediacion de suelos, técnicas térmicas, hidrocarburos, eficiencia en remediacion
ABSTRACT

Globally, the contamination of soils by hydrocarbons has become a growing environmental concern.
The presence of these compounds in soils can alter their physicochemical properties, affecting their
structure, porosity and water retention capacity. Additionally, hydrocarbons can be toxic to soil
organisms, inhibiting microbial activity and harming plants and animals that depend on this resource.
In this article, we analyze a range of thermal remediation techniques for hydrocarbon-contaminated
soils, comparing their efficiency. In order to conduct this analysis, 98 scientific articles from quartiles
Q1 and Q2 were selected from databases such as Web of Science, Scopus, ScienceDirect, Wiley and
MDPI, employing the Boolean operators "Techniques" AND "Remediation" AND "Hydrocarbons". The
review focused on extracting and comparing common parameters such as soil type, the hydrocarbon
studied, removal percentage and the energy used in the research. The techniques analyzed included
thermal desorption, electron beam irradiation, resistance heating, electrokinetics, microwave
radiation and soil vapor extraction. The quantitative results demonstrate the high degree of efficacy
of these techniques, with thermal desorption achieving removal rates of up to 100% in certain cases.
Electron beam irradiation was up to 95% effective in terms of the removal rate for hydrocarbons
in clayey soils, while resistance heating achieved a removal efficiency of 99.99% in silty sandy soils.
Electrokinetics was up to 98% effective in the removal of crude oil, while microwave radiation
exhibited a high degree of efficiency in the removal of volatile and semi-volatile organic contaminants.

Keywords: Soil remediation, thermal techniques, hydrocarbons, remediation efficiency
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Introduccion

La contaminacion del suelo por hidrocarburos es
una problematica ambiental de creciente preocupacion
a nivel global (Smith et al., 2020). Los hidrocarburos,
compuestos organicos formados sobre todo por carbono
e hidrégeno, se obtienen fundamentalmente del
petrdleo y sus derivados (Johnson et al., 2021), donde la
explotacion, el transporte y el almacenamiento conllevan
riegos significativos para el medioambiente (Brown et al.,
2022). Los derrames accidentales, las fugas de tanques de
almacenamientoy laincorrecta disposicion de los residuos
industriales son fuentes comunes de contaminacion por
hidrocarburos, que pueden tener efectos devastadores
sobre los ecosistemas terrestres (Lee et al., 2019).

El suelo, como componente clave del medioambiente,
juega un papel crucial en la sostenibilidad de los
ecosistemas (Garcia-Garciaetal., 2023), yaque actliacomo
un filtro natural, al degradar y retener contaminantes.
Sin embargo, su capacidad de autopurificacion tiene sus
limites (Williams-Clayson et al., 2024). La presencia de
hidrocarburos en el suelo puede alterar sus propiedades
fisicas y quimicas, dentro de ellas la estructura, porosidad
y capacidad de retencion de agua (Martinez-Hidalgo et al.,
2019), hasta el punto de ser toxicos para la biota del suelo,
inhibir la actividad microbiana y afectar negativamente
a las plantas y animales que dependen de este recurso
(Taylor et al., 2022).

Los efectos nocivos de los hidrocarburos en los suelos
son diversos y complejos (Nguyen et al., 2020). Desde
una perspectiva ambiental, los hidrocarburos pueden ser
transportados a través del suelo por procesos de lixiviaciéon
y percolacion, contaminando acuiferos y cuerpos de agua
superficiales (Perez y Devegowda, 2021). Esto no solo pone
en riesgo la calidad del agua potable, sino que también
afecta la biodiversidad acuatica y terrestre (Sdnchez Mata
et al., 2023). En términos de salud humana, la exposicion
a suelos contaminados con hidrocarburos puede provocar
efectos adversos, incluyendo enfermedades respiratorias,
dermatoldgicas y, en casos severos, cancer (Kim et al.,
2020). Los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP),
una subcategoria de hidrocarburos, son particularmente
preocupantes debido a su toxicidad y potencial
cancerigeno (Liu et al., 2024).

Métodos usados en la remediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos

Existen diversas técnicas de remediacidn de suelo. Se
dividen tradicionalmente en tres: las bioldgicas, donde
microorganismos o plantas transforman, degradan o
estabilizan contaminantes (Martinez-Pradoetal., 2011); las
técnicas fisico-quimicas, que buscan separar, transformar
o inmovilizar los hidrocarburos para reducir su toxicidad
o facilitar su extraccion (Abdelhafeez et al., 2022); y las
técnicas térmicas, que aprovechan el calor para volatilizar,
descomponer o destruir los contaminantes presentes en
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el suelo (Elijah, 2022). Estas ultimas son objeto de este
estudio.

« Calentamiento por resistencia eléctrica (ERH): consiste
en la aplicacién de corriente eléctrica al suelo, generando
calor. Por ende, aumenta la volatilizacion y movilidad de
los contaminantes, lo que facilita su remocion (Reddy y
Vinu, 2021).

» Desorcidon térmica: involucra el calentamiento directo
del suelo en hornos especiales, ya que vaporiza los
contaminantes orgdnicos para su posterior captura y
tratamiento (Luter et al., 2019)

» Electrocinética: utiliza un campo eléctrico para movilizar
contaminantes a través del suelo hacia él (Gidudu y
Chirwa, 2022).

« Haz de electrones: implica la irradiacion del suelo con
electrones de alta energia, al romper los enlaces quimicos
de los contaminantes y transformarlos en compuestos
menos dafinos (Wang et al., 2020).

» Radiacion por microondas: promueve la descomposicion
térmica de los contaminantes con el uso de microondas a
diversas temperaturas (Luo et al., 2020).

e Extraccion de vapor del suelo (SVE): aplica un vacio para
extraervapores de contaminantesvolatilesy semivolatiles
del subsuelo, lo que permite su captura y tratamiento en
la superficie (Carranzay van der Ploeg, 2020).

En este trabajo se evaluaran diversos parametros que
influyen en la eficiencia de las técnicas de remediacién
térmica mediante un analisis detallado de investigaciones
recientes. Estos parametros incluyen la temperatura de
tratamiento, la duracion del proceso, el tipo de suelo, el
tipo de hidrocarburo, los residuos generados y el potencial
impacto en el ambiente. Por ende, el objetivo de esta
revision sistematica es comparar la efectividad de las
técnicas de remediacion térmica en suelos contaminados
con hidrocarburos.

Metodologia de la revision sistematica

La investigacidn se centrd en la busqueda de articulos
cientificos con alto factor de impacto y que desarrollen
ensayos de laboratorio en su ejecucién. La tematica
del documento analizado debe ser de tratamiento de
hidrocarburos mediante técnicas térmicas o que utilicen
energia en el proceso. Para ello, se utilizaron las siguientes
palabras clave unidas con operadores booleanos:
«Techniques» AND «Remediation» AND «Hydrocarbons».
En la seleccidn de los articulos cientificos se priorizaron los
documentos que presentaban clasificacion de articulos de
cuartiles Q1y Q2 dentro de las siguientes bases de datos:
Web of Science, Scopus, ScienceDirect, Wiley y MDPI.
Ademas, se seleccionaron articulos en los que la técnica
de remediacidn se aplicara exclusivamente al componente
suelo, excluyendo su aplicacién en otros componentes
ambientales.

Para el analisis de la informacion de los articulos,
se utilizd una matriz en la que se organizaron los datos
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extrayendo criterios comunes de los documentos, tales
como tipo de suelo, hidrocarburo estudiado, técnica de
remediacion, porcentaje de remocidn y energia utilizada.
Posteriormente, para complementar el andlisis, se
evaluaron pardmetros adicionales, como la temperatura
de tratamiento y la duracién del proceso para cada tipo de
hidrocarburo estudiado, tal como se ilustra en la figura 1.

Se excluyé la informacién de pardmetros fisicoquimicos
como pH, conductividad eléctrica o capacidad de
intercambio catidnico (CIC), debido a su ausencia en la
mayoria de las investigaciones analizadas. Finalmente, se
examind dicha informacién y se compararon los criterios
extraidos en funcion de las diferentes técnicas recopiladas.

Técnicas de remediacion de
hidrocarburos

Investigaciones con técnicas
térmicas o uso de energia

Investigaciones
eliminadas por hablar de
técnicas fisicoquimicas

Investigaciones
eliminadas por no
realizarse en el suelo

[ Investigaciones seleccionadas

para analisis
]
Desorcién Radiacion de Calentamiento por
térmica microondas resistencia térmica

Extraccion de

Electrocinética Haz de
electrones

vapor del suelo

Tipo de Tipo de Porcentaje de Energia
suelo hidrocarburo remocion utilizada

Figura 1. Metodologia aplicada en la revision sistematica.

La figura 1 presenta los temas abordados en la busqueda
de documentos cientificos, incluyendo la seleccion de los
tépicos de investigacion. Ademas, detalla las técnicas y
los criterios priorizados en la revision.

Resultados y discusion

Lainvestigacionsefundamentdenelanalisisexhaustivo
de 98 articulos cientificos que tratan la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos mediante
técnicas no convencionales, con un enfoque principal
en métodos térmicos. Los resultados se presentan de
manera agrupada, organizando la informacién segun la
técnica empleada, el tipo de suelo tratado, la eficiencia
en la remocidn del hidrocarburo y el consumo energético
asociado en cada proceso.

Radicacién por microondas

Latabla1muestraque 25 articulos emplearon la técnica
de radiacion por microondas. El crudo fue la sustancia mas
estudiada, ya que alcanzé porcentajes de remocion del
100 % (Lafaille et al., 2021). En cuanto a los HAP, la mayor
tasa de degradacion reportada fue del 98,34 % (Wu et al.,
2023). Los casos con mayor porcentaje de degradacion

de hidrocarburos se lograron con una humedad del 0 %.
En contraste, los estudios que consideraron algun
porcentaje de humedad mostraron una menor eficiencia
en los tratamientos. Esto se debe a que el agua tiene una
alta capacidad de absorcién de energia de microondas, lo
que significa que gran parte de la energia se absorbe por el
agua en lugar de tratar los hidrocarburos, y ello reduce la
eficacia del proceso de calentamiento y volatilizacién de
los contaminantes (Hosseini et al., 2022).

La presencia de agua en el suelo puede causar una
distribucidn desigual del calor, al generar «puntos
calientes» y dificultar el calentamiento uniforme
del suelo, lo que afecta la remocion efectiva de los
contaminantes (Chien, 2012). Ademas, la humedad puede
alterar las propiedades fisicas y quimicas del suelo, debido
a que afecta su estructura y su capacidad de interactuar
con las ondas del microondas, lo que hace que algunos
contaminantes sean mas dificiles de alcanzar y remover
(Falciglia et al., 2016). Otro aspecto importante en la
eficiencia en la remocién de hidrocarburos depende de la
estructura del contaminante. En el estudio de Xue et al.
(2022), donde se empled un mayor porcentaje de humedad
(13 %) mediante la destilacion con vapor, se observd que
los alcanos de cadena lineal o ramificada se degradaron
mas eficientemente que los alcanos insaturados, ciclo
parafinas (como los compuestos de la serie del benceno,
compuestos ciclicos y naftalina) y alcoholes. En los
estudios analizados se demuestra ademas que, a mayor
tiempo de exposicidn a la energia irradiada, mayor
temperatura y potencia energética, se incrementa la
tasa de degradacién. Sin embargo, parametros como la
humedad y el tipo de suelo (arenosos, arcillosos o franco-
arenosos), influyen significativamente haciendo que varie
la eficiencia del tratamiento.

Se puede afirmar que los suelos arenosos presentan
una mayor tasa de degradacion de hidrocarburos debido
a su baja capacidad de retencion de agua, lo que facilita
un calentamiento uniforme del suelo y la volatilizacién
de los contaminantes (Falciglia et al., 2017). Ademas,
su alta permeabilidad y porosidad permiten una mejor
penetracion de las ondas de microondas y una distribucion
mas uniforme del calor (Falciglia et al., 2011). En contraste,
el estudio realizado con suelo arcilloso mostré un
porcentaje de remediacion del 95 % para crudo y HAP.
No obstante, requirié una mayor cantidad de energiay un
tiempo de exposicion prolongado.

Un aspecto importante para considerar de la
técnica es que durante el tratamiento de suelos puede
liberar compuestos organicos volatiles (COV) y otros
subproductos toéxicos si no se consideran todas las variables
del tratamiento desde la aplicacién misma hasta el manejo
del residuo. Estudios recientes han reportado emisiones
de hasta 1,5 mg/kg de COV, lo que representa un riesgo
ambiental significativo si no se gestionan adecuadamente
(Wu et al., 2023). Ademas, el calor emitido durante el
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tratamiento puede elevar la temperatura del suelo hasta
150 °C, lo que podria impactar negativamente la flora y
fauna locales y reducir la biodiversidad microbiana hasta
en un 30 %, al afectar las funciones ecoldgicas del suelo
(Xueetal., 2023).

La alteracidon de la estructura del suelo es un aspecto
critico, ya que la exposicion a microondas puede disminuir
la porosidad del suelo hasta en un 35 %, lo que afecta
tanto la cohesion como la capacidad de retencion de agua
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y nutrientes (Falciglia y Vagliasindi, 2014). Estos cambios
pueden comprometer la fertilidad del suelo a largo plazo,
especialmente en contextos agricolas o de restauracion
ecoldgica, variable que se debe incluir en un plan de
remediacion. Ademas, el uso de radiacién por microondas
implica un alto consumo energético, ya que alcanza un
promedio de 2,8 kWh por kg de suelo tratado, lo que se
traduce en emisiones de CO, de aproximadamente 1,8 kg
por kWh (Lafaille et al., 2021).

Tabla 1. Efectividad de la remocién de hidrocarburos por la técnica de radiacion por microondas en diferentes tipos de suelo y energia utilizada en los

tratamientos

F— Tipo de Tipo de Porcenta.j'e Temperatura Humedad Er.I?rgla Duracm.n det s
Técnica hidrocarburo suelo de remocion -C) (%) utilizada tratamiento Referencia
(%) (kw) (min)
Arcilloso 95 250 20 1 60 Falciglia et al. (2017)
Arenoso- 99 600 - 32 180 Lee et al. (2019)
limoso
Arenoso 100 100-600 0 2 20 Lafaille et al. (2021)
91,2 600 4,9 0,6 50 Sivagami et al. (2019)
90 450 10 0,8 10 Hosseini et al. (2022)
Arenoso
70 - - 0,1 20 Eldos et al. (2020)
Crudo 61 75 12-13 2 5760 Xue et al. (2022)
Franco- 87 100 - 0,8 30 Cho et al. (2020)
arenoso
Limoso 95 70-100 - 6 50400 Krouzek et al. (2018)
;3 94 300 - - 50 Hu et al. (2019)
5 87,7 700 - 0,5 60 Krishnasamy et al. (2019)
L No especifica
g 80 315,9 2 0,7 10 Wu et al. (2024)
E 80 250 : 03 50 H. Luo et al. (2019)
é % 400 - 1100 10 1 - Falciglia et al. (2024)
]
& Procesado Arenoso 94 260 12 1 60 Falciglia y Vagliasindi (2014)
80 220 - 0,7 10 Tian et al. (2022)
Arcilloso 95 120 - - 20 Kariyawasam et al. (2023)
95 750 - 1,7 8 Robinson et al. (2012)
Arenoso 70 - - 0,1 60 Falciglia et al. (2016)
98 300 - 0,7 20 Wu et al. (2023)
Franco
HAP 87 550 5-20 0,8 10 Deng et al. (2024)
Franco- 92 60 - - 45 Wau et al. (2022)
arcilloso
85,6 80 - - 15 Kan et al. (2021)
Limoso 96 590 1 0,7 20 Wau et al. (2022)
No especifica 93 75 - 0,3 10 Feiyue et al. (2023)
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Desorcion térmica

De los articulos revisados, 15 utilizaron la técnica de
desorcion térmica (tabla 2). Los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) fueron el tipo de hidrocarburo en el
que mas se utilizé esta técnica, al alcanzar porcentajes
de remocion de 98 % en la investigacion (Hu et al., 2021).
En el caso del crudo, la mayor tasa de degradacidn fue del
100 % en suelo arenoso (Bykova et al., 2021). Finalmente,
para el hidrocarburo del tipo procesado, la mayor tasa de
degradacion fue del 100 % en suelo franco (Shentu et al.,
2023).

La desorcion térmica es una técnica de remediacion
que consiste en la aplicacion de calor para volatilizar los
hidrocarburos y otros compuestos téxicos, lo que facilita
su extraccion del suelo. Shentu et al. (2023) explican
que este método emplea el calor para transformar los
contaminantes del suelo en la fase gaseosa, lo cual permite
su remocion, y Li et al. (2022) destacan que esta técnica
puedo optimizarse mediante herramientas de evaluacién
de sostenibilidad, al mejorar su eficiencia.

En suelos arenosos contaminados con crudo, se logré
una remocion completa del 100 % de los hidrocarburos a
temperaturas entre 25 y 170 °C (Bykova et al., 2021). Este
amplio rango de temperatura permite adaptarse a diversas
condiciones climaticas, como las de la tundra, taiga y
estepa forestal. Ademas, Xue et al. (2023) alcanzaron una
remocion del 95,18 % a temperaturas de 150 a 300 °C
utilizando la induccién electromagnética, con lo que
mostraron la versatilidad de esta tecnologia para mejorar
la eficiencia de remocién en tiempos de 5 a 60 minutos.
Por otro lado, Zivdar et al. (2019) aplicaron desorcién
térmica a 180 °C durante 20 minutos para remediar suelos
contaminados con diésel y obtuvieron una eficiencia
del 81,40 %, lo que indica que incluso temperaturas
moderadas pueden ser efectivas, dependiendo del tipo
y grado de contaminacion inicial (Wang et al., 2023). Al
aplicar la desorcion térmica en suelos arcillosos con alto
contenido de hidrocarburos, usando temperaturas en un
rango de 100 °C a 600 °C, con tiempos de 6 a 60 minutos
y potencias de hasta 3200 W, lograron una eficiencia de
remocion del 98,69 %, lo que destaca la importancia
de ajustar los parametros de tratamiento segun las
caracteristicas especificas del suelo y del contaminante
presente.

En otro estudio, Xue et al. (2022) lograron una
remocion del 41,50 % a temperaturas de 30 °Cy 60 °C
en 24 horas utilizando activaciéon de persulfato con
escoria de horno de oxigeno basico y calentamiento por
induccidn electromagnética. Asimismo, Zhou et al. (2022)
investigaron el comportamiento y los mecanismos de
desorcion a temperaturas variables (120 °C, 160 °C, 200 °C,
240 °Cy 280 °C), y obtuvieron una remocion del 16,46 %,
lo que subraya la necesidad de optimizar las condiciones
de tratamiento para mejorar la eficacia.

La aplicacion de desorcidn térmica en suelos
contaminados por hidrocarburos procesados también ha
mostrado resultados prometedores. Shentu et al. (2023)
documentaron una remocién completa del 100 % a 144 °C
durante un periodo prolongado de 160 dias en un suelo
franco, lo que resalta la necesidad de considerar tanto la
eficacia de remocién como los efectos a largo plazo en las
comunidades microbianas del suelo. Por otro lado, Li et
al. (2020) utilizaron temperaturas variables (100-600 °C)
para alcanzar una remocion del 99,91 % en 30 minutos y
una potencia de 3500 W, utilizando un enfoque basado
en la fraccion de numero de carbono, lo que muestra
como la seleccion precisa de temperatura puede mejorar
significativamente la eficiencia del proceso ex situ.

En cuanto a los HAP, la desorcion térmica también ha
sido aplicada con éxito. Zhang et al. (2024), utilizando un
modelo numérico optimizado, reportaron una remocién
del 94,90 % a 200 °C en tan solo 8 minutos, lo que subraya
la aplicacion potencial de técnicas avanzadas para mejorar
la precision y eficiencia del proceso de remediacion.
Chen et al. (2024) lograron una remocion del 80 % a
temperaturas de 250 y 400 °C en 60 minutos, utilizando
modelos de aprendizaje automatico para optimizar los
parametros del proceso.

En suelos arcillosos, Kastanek et al. (2016) lograron
una remocion del 96,06 % a 380 °C en 6 minutos, donde
incorporaron perdxido de benzoilo para mejorar la
desorcidn térmica. Liu et al. (2023) combinaron la desorcion
térmica con surfactantes para degradar hidrocarburos
aromaticos policiclicos en suelos subsuperficiales, y
lograron una remocion del 90 % a 60 °C en 48 horas. Por
ello, se puede afirmar que usar técnicas quimicas y el uso
de calor asociadas tiene resultados prometedores que se
deben seguir investigado.
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Tabla 2. Efectividad de la remocion de hidrocarburos por la técnica desorcion térmica en diferentes tipos de suelo y tiempo de duracién del tratamiento

. Porcentaje Energia Duracion del
P Tipode . o Temperatura Humedad o . .
Técnica hidrocarburo Tipo de suelo de remocion s) (%) utilizada tratamiento Referencia
(%) (kw) (min)
100 25-170 8,5 - - Bykova et al. (2021)
Arenoso 95 150-300 0,7 - 5-60 Y. Xue et al. (2023)
81 180 2,1-4,4 - 20 Zivdar et al. (2019)
Crudo
. 29 100-600 - 3,2 6-60 S. Wang et al. (2023)
Franco-arcilloso
- 30 120-280 - - - Zhou et al. (2022)
i 30 30-60 - - 3600 Xue et al. (2022)
©
é Arcilloso 95 380 - - 6 Kastanek et al. (2016)
32 Limoso 80 60 615 - 2880 Liu et al. (2023)
3 - 98 300 - - 20 Hu et al. (2021)
5]
8 HAPs - 95 200 - - 8 Zhang et al. (2024)
- 80 - - - 20-60 Chen et al. (2024)
- 70 250-400 30 - 60 Chen et al. (2024)
- 45 - - - 80 640 Zeng et al. (2023)
Franco 100 144 30 - 230400 Shentu et al. (2023)
Procesado Arcilloso 99 100-600 - 3,5 30 Lietal. (2020)
No indica 90 80-120 0.056 - 570-840 Fang et al. (2024)
Electrocinética estudiada, al alcanzar porcentajes de remocién de hasta
s el 98 % (Arumugam et al., 2024). En cuanto a los HAP, se
La electrocinética (EK) se presenta como una o g ! ) !

herramienta prometedora para la remediacion de
suelos, debido a que ofrece una solucion viable para una
amplia gama de contaminantes, tanto organicos como
inorganicos, e incluso mezclas complejas (Sandu et al.,
2016). Su funcionamiento se basa en la aplicacion de una
corriente de bajo voltaje a través de electrodos insertados
en el suelo, lo que genera un campo eléctrico que impulsa
la movilizacién de los contaminantes hacia los electrodos.
Entre sus principales ventajas destaca su flexibilidad, ya
que puede aplicarse tantoin situ como ex situ, adaptandose
a las necesidades especificas del terreno contaminado.
Ademas, resulta efectiva en suelos de baja permeabilidad
y heterogéneos, donde otras técnicas tradicionales
pueden presentar dificultades. Cabe resaltar que la EK
funciona tanto en suelos saturados como insaturados, y
asi ampliar aiin mas su rango de aplicabilidad (Saberi et
al., 2018). En cuanto a su capacidad de tratamiento, la EK
ha demostrado ser eficaz en la eliminacion de diversos
contaminantes de alto impacto ambiental, incluyendo
hidrocarburos, metales pesados, radionucleidos y
compuestos organicos (Asadollahfardiy Rezaee, 2019).

De los 98 articulos cientificos revisados, 39 emplearon
la electrocinética (tabla 3). El crudo fue la sustancia mas

demostré una remocion del 93 % en suelos limosos con
un contenido de humedad del 30 % (Adhami et al., 2021).

El éxito de la EK depende en gran medida de dos
factores clave, que son la textura y la humedad del suelo.
En lo referido a la textura, los suelos arenosos facilitan
el movimiento de iones, pero pueden no retener los
contaminantes tan bien. Los suelos arcillosos retienen
bien los contaminantes, pero presentan problemas para
el movimiento eléctrico debido a su baja permeabilidad.
Estas son variables que se tienen que considerar al
momento de proponerla en un plan de remediacion.

Los suelos limosos ofrecen un equilibrio entre
retencion y permeabilidad, por lo que esta técnica se
ajusta mejor a estos suelos (Sandu et al., 2016). Respecto a
la humedad, los suelos humedos permiten un movimiento
mas libre de iones, lo que aumenta la eficiencia del
tratamiento, mientras que los suelos secos presentan
mayor resistencia eléctrica, y asi reducen la efectividad
del proceso y requieren mas energia (Abou-Shady y Yu,
2023). En resumen, la combinacion adecuada de texturay
humedad del suelo es crucial para optimizar tratamientos
de remediacién con electrocinética.
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Tabla 3. Efectividad de la remocion de hidrocarburos por la técnica electrocinética en diferentes tipos de suelo y tiempo de duracion del tratamiento

. Porcentaje Energia Duracion del
Técnica hi dTr:)pc:f:uro Tipodesuelo deremocion Tem;()fcra):tura Hu?:/i;iad utilizada  tratamiento Referencia
(%) (kw) (h)
59 25 1,28 - 15 Liangy Yang (2021)
50 - 24-30 - 168 Effendi et al. (2022)
49,9 10-45 24-30 - 168 Surya et al. (2022)
Arcilloso 45 - 12,6 1,2 26,7 240-480 Crognale et al. (2020)
36 25 40 - 336-360 Mena et al. (2016)
29 - 30 - 336 Mena et al. (2015)
27 26 40 - 336 Mena et al. (2015)
95 - - - 504 Lee et al. (2016)
Areno limoso 63,86 i i 181 168916 Asadollal(w;‘(a);gi)y Rezaee
Franco-arcilloso 39 - 25 - 720 Huang et al. (2019)
Crudo 77,4 - 16,31 - 720 Ma et al. (2018)
Franco-arenoso 70 22 - - 336 Ana Rita et al. (2021)
70 - - - 144 Sandu et al. (2016)
- 98 - - - - Arumugam et al. (2024)
83 - - 0,2 0,3 Lingamdinne et al. (2024)
55 - - - 360-648 Popescu et al. (2017)
40,45 - - - 168 Liet al. (2024)
80 - 50 - 720 Alcantara et al. (2012)
4] 58 - - - 24 Cuevas et al. (2016)
= .
T s e m e
§ 30,72 - - - 72-240 Estabragh et al. (2019)
Arcilloso limoso 77,4 25+2 - - 480 Zhang et al. (2024)
81 - - - 96 Chu et al. (2022)
Arenoso 60 40-50 26 - 240 Wen et al. (2023)
56 105 - - 168 Xu et al. (2014)
Franco 82,8 - - - 360 Zhou et al. (2022)
65 - - - 600 Yuan et al. (2016)
HAP
Franco-arenoso 30 - 15-20 - 12 Zhang et al. (2021)
15 25 20 - 2160 Lietal. (2012)
Limoso 93 - 30 - 480 Adhami et al. (2021)
80 - - - 1200 Ji et al. (2020)
- 60 - - - 648 Bocos et al. (2015)
35 250-300 - - 1344 Kuppusamy et al. (2017)
P e
il s mew e
Procesado 37 22-24 35 - 168 Saini et al. (2021)
70 - 46 - 168 (Acosta-Santoyo et al., 2019)
Arenoso
55 - - 519 216 Asadollahfardiy Rezaee (2019)
- 80 - - 0,2 168 Fardin et al. (2021)
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Haz de electrones y ERH

Se identificd que pocos articulos abordan la técnica
de haz de electrones y ERH. Sin embargo, los pocos casos
analizados entregaron los resultados significativos en la
remocion de hidrocarburos, y subrayan la relevancia de
estos métodos en la investigacion. Especificamente, se
identificaron 2 articulos sobre haz de electrones y 4 sobre
ERH (tabla 4).

La remediacion con haz de electrones es una técnica
avanzada que emplea electrones de alta energia para
descomponer contaminantes como hidrocarburos,
generando radicales libres que facilitan su eliminacién o
transformacion (Apuletal., 2016; Lassalleetal., 2023). Este
método presenta varias ventajas significativas, como un
calentamiento eficiente sin agitacion, lo que reduce tanto
el tiempo como el consumo energético (Zaikin y Zaikina,
2016). La eficacia de este proceso varia, con tasas de
remocién que oscilan entre el 60 %y el 100 %. Por ejemplo,
se ha alcanzado un 95 % de remocidn de hidrocarburos en
suelos arcillosos a 525 °C y con una humedad del 9,4 %,
utilizando 100 000 W de energia (Lassalle et al., 2024). En
el caso de hidrocarburos crudos, se logra una remocion
del 75 % a 450 °C, tratando particulas menores a 5 mm
en 200 segundos y con una humedad entre 0,8 % y 1,4 %
(Lassalle et al., 2023).

La tecnologia de ERH utiliza corrientes eléctricas
trifasicas o hexafasicas para elevar la temperatura
del suelo hasta aproximadamente 100 °C (Martin y
Kueper, 2011). Este proceso facilita la desorcidn fisica de
contaminantes sin afectar las propiedades fisicoquimicas
del suelo, al promover la volatilizacién controlada de
los contaminantes para su recoleccién y eliminacidn, en
contraste con la remediacion térmica convencional que
alcanzatemperaturasmuchomasaltas, alrededorde300°C
(George et al., 1995; O'Brien et al., 2018). Los estudios
indican que la tecnologia alcanza eficiencias de remocién
significativas, como un 99,99 % en suelos arenosos
limosos a 700 °C con un consumo de energia de 6 kW/h
durante 48 horas (Kim et al., 2022). Ademas, logra una
remocion del 82,33 % de HAP en suelos franco-arenosos a
200 °C durante 480 minutos (Han et al., 2021), y un 70 %
de remocion a 100 °C con un 30 % de humedad en 153
minutos, dentro de un rango de remocién entre el 80 %y
el 60 % (Yueetal., 2023). El rendimiento de la remediacion
con la técnica de haz de electrones esta influenciado por
diversos parametros como la humedad, temperatura,
presencia de aditivos y la dosis de energia aplicada. En
este contexto, la energia emitida por el haz de electrones
provoca un rapido calentamiento del suelo, al generar
radicales que facilitan la unidn entre hidrocarburosy suelo,
lo que resulta en la inmovilizacidn del contaminante. Este
proceso puede desencadenar varios fenomenos, como la
evaporacién, polimerizacion, pirdlisis, craqueo térmico y
combustidén (Imada, 2011).

Aguilar et al.

En el estudio de Lassalle et al. (2023), se observd que
el proceso de secado de lodos, que redujo la humedad del
47 % al 1 % en peso, permitié que el haz de electrones
alcanzara una temperatura significativamente mas alta
(570 °C) con una dosis de 670 kW/h. Este incremento en la
temperatura mejoro la eficiencia de la técnica, al reducir la
concentracion de TPH del 31,9 % al 8 %. Estos resultados
subrayan la importancia de un pretratamiento adecuado
para optimizar el rendimiento de la remediacién mediante
esta técnica. Ademas, Vidonish et al. (2018) sefialan que
la fertilidad del suelo no se ve drasticamente afectada
por esta técnica debido a la presencia de productos de
pirdlisis, también conocidos como carbono fijo.

Este carbono fijo incluye materia organica y otras
formas de carbono que se generan durante el tratamiento,
las cuales contribuyen a mantener la calidad del suelo.
A pesar de estos hallazgos prometedores, es necesario
destacar que la informacion disponible sobre la técnica
de haz de electrones es todavia limitada. La investigacion
en esta area debe continuar para comprender mejor los
mecanismos involucradosy para optimizar los parametros
operativos que maximicen la eficiencia de la remediacion
sin comprometer la fertilidad del suelo.

Existe una correlaciéon negativa significativa entre la
tasa de eliminacidon mediante ERH y el punto de ebullicién
de los HAP. Este comportamiento se debe a que el
aumento de la temperatura induce la volatilizacion de los
contaminantes (Costanza et al., 2017; Usman et al., 2012)
y su desorcidn de las particulas del suelo (Tan et al., 2017).
Se observé que los contaminantes con concentraciones
iniciales mas altas tendian a disminuir amenos del 5 % con
mayor facilidad (Couling et al., 2010). Ademas, los HAP con
puntos de ebullicion mas bajos presentaban una mayor
volatilidad, lo que facilitaba su eliminacién mediante ERH.
Por el contrario, los HAP con puntos de ebulliciéon mas
altos eran mas estables debido a su estructura de anillo
mas fuerte, lo que dificulta su volatilizacidon. Aunque las
estructuras de anillo de los HAP pueden romperse por
agentes oxidantes (Dadkhah y Akgerman, 2002), esto
no fue suficiente para su eliminacién significativa en el
proceso de ERH.

El contenido de fésforo (P) y potasio (K) disponibles
en el suelo aumentd debido a que el P y K adsorbidos
se liberan al estado soluble a temperaturas mas altas.
Ademds, la descomposicion de materia organica
persistente y microorganismos puede liberar P y K
disponibles en el contenido de ceniza soluble (Serrasolses
et al., 2008). Estos hallazgos sugieren que la efectividad
de la ERH depende en gran medida de las propiedades
fisicas y quimicas de los HAP, asi como de las condiciones
del suelo. Por tanto, para mejorar la eficiencia del proceso
seria beneficioso considerar la introduccién de oxidantes
apropiados que podrian reducir significativamente el
tiempo de tratamiento y aumentar la tasa de eliminacién
de HAP con puntos de ebullicion mas altos.
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Tabla 4. Efectividad de la remocion de hidrocarburos por las técnicas de haz de electrones y calentamiento por resistencia eléctrica en diferentes tipos

de suelo
o Tipo de . Porcenta.j'e Temperatura Humedad Er-u.ergla Duracu{n del .
Técnica . Tipodesuelo deremocion o o utilizada tratamiento Referencia
hidrocarburo (%) (°C) (%) (kw) (h)
kS g Procesado Arcilloso 95 525 9,4 100 - Lassalle et al. (2024)
z % Crudo Areno-limoso 75 450 0,8-1,4 - 0,06 Lassalle et al. (2023)
S B Areno-limoso 99,99 700 - 6 48 C.Kim et al. (2022)
o c
g e Franco-arenoso 82,33 200 - - 8 Han et al. (2021)
9B HAPs
< L % - 70 100 30 - 2,55 Yue et al. (2023)
® o
v a - 40 394-524 - - 1,5 Han et al. (2020)

Extraccion de vapores del suelo

La eficiencia de la técnica de extraccién de vapor del
suelo para la remocidn de hidrocarburos esta influenciada
por varios factores. La volatilidad de los contaminantes
es crucial, ya que los compuestos mas volatiles son mas
facilmente removidos mediante este método (Cao et al.,
2021). La permeabilidad del suelo también juega un papel
significativo; suelos mas permeables, como los arenosos,
permiten un mejor flujo de aire y, por ende, una mayor
eficiencia en la extraccion de vapores (Ding et al., 2022).
Ademas, la humedad del suelo puede afectar la eficiencia
de esta técnica, ya que suelos demasiado himedos pueden
reducir la volatilidad de los hidrocarburos y dificultar
el flujo de aire (Oubre et al., 2023). La temperatura del
suelo es otro factor importante, ya que un incremento
en la temperatura puede aumentar la volatilidad de los
contaminantes, al mejorar la eficiencia del proceso (Xue
et al., 2023). La heterogeneidad del suelo y la presencia
de materiales impermeables pueden crear zonas donde
los contaminantes queden atrapados, al dificultar su
remocion (Hoag et al., 2023). Asimismo, la duracion del
tratamiento y el disefio del sistema, asi como la ubicacién
y la cantidad de pozos de extraccion, también afectan la
eficacia de la técnica (Liu et al., 2024).

En la investigacion realizada por Yue et al. (2023), se
aplicé latécnica de extraccion devapordel suelo de textura
franca, contaminado con un hidrocarburo aromatico
policiclico. El suelo fue expuesto a una temperatura de
100 °C-110 °C por un periodo de tratamiento de 18 horas.
Al final del tratamiento se logré remover el 99 % del
HAP. Esto demuestra la gran efectividad de esta técnica
para remover este tipo de contaminante en suelos de
tipo franco. Asimismo, la investigacidn realizada por Yu
et al. (2019) logré remover el 93,4 % del hidrocarburo, en
este caso crudo. Se utilizé una temperatura de 210 °Cy el
tiempo de duracidn del tratamiento se incrementé a 30,8
horas. Esto indica que se debe aumentar la temperatura
del tratamiento para tratar suelos de contextura limosa, y
que también influye el tipo de contaminante.

En ese mismo sentido, Yu et al. (2024) trabajaron
igualmente con un suelo limoso contaminado con un
hidrocarburo crudo y aplicaron la misma temperatura
de 210 °C para el tratamiento. Sin embargo, el tiempo de
tratamiento seaumentd a 54 horasy selogré unaremocion
del 90 % del contaminante. Por otro lado, la investigacion
realizada por Zhang et al. (2023), a pesar de trabajar
con un suelo de contextura limosa contaminado con un
hidrocarburo crudo, utilizé una temperatura de 20 °C
y un tiempo de tratamiento menor, al durar solamente 2
horas. A pesar de disminuir la temperatura y el tiempo,
lograron una remocion del 90 % del hidrocarburo crudo.
Esto puede deberse a que la humedad del suelo tratado
era cero. Albergaria et al. (2012) trabajaron con un suelo
de contextura arenosa contaminado con un hidrocarburo
procesado. Para aplicar el tratamiento, se utilizé una
temperatura de 200 °C y se logré un porcentaje de
remocion de 92 %. Shi et al. (2020) también trabajaron
con un suelo de contextura arenosa contaminado con un
hidrocarburo procesado. El tratamiento tuvo una duracion
de 8 horas y logré un porcentaje de remocion de 90 %.

Finalmente, Liang y Yang (2021) llevaron a cabo
un estudio utilizando un suelo de textura arenosa
contaminado con hidrocarburos crudos, usando el
tratamiento de extraccidn de vapor del suelo aplicado
durante 12 horas, y alcanzaron un porcentaje de remocion
del 53 %. Por otro lado, Juanxiang et al. (2021) trabajaron
con un suelo de textura arenoso-arcillosa igualmente
contaminado con hidrocarburos crudos. En este caso,
emplearon un tratamiento dedos horas aunatemperatura
constante de 20 °C, y obtuvieron una remocién del 90 %.

Ventajas y limitaciones de las técnicas analizadas segtin
tipo de suelo

Esta investigacion, basada en los datos presentados
en las tablas 1, 2, 3y 4, muestra que algunas técnicas son
mas efectivas en suelos arcillosos, mientras que otras
funcionan lo hacen mejor en suelos limosos o arenosos
(tabla 5). Ademas, se especifica el tipo de hidrocarburo en
el que se obtienen mejores resultados.
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Tabla 5. Ventajas y limitaciones de las técnicas analizadas

Técnica

Ventajas

Limitaciones

Calentamiento
por resistencia

Alto rendimiento en el
tratamiento de hidrocarburos

Menor rendimiento
en suelo arcilloso

hidrocarburos crudos y
procesado en suelos francos,
arenoso, respectivamente

eléctrica crudos y HAP en suelos
arenoso limoso y franco-
arenoso
Desorcion Alto rendimiento en Menor rendimiento
térmica el tratamiento de en el tratamiento de

hidrocarburos crudos
en suelo arcilloso

Electrocinética

Alto rendimiento en
el tratamiento de
hidrocarburos crudos y HAP
en suelos arenoso y limoso,
respectivamente

Menor rendimiento
en el tratamiento de
hidrocarburos HAP
en suelo franco-
arenoso

Haz de Alto rendimiento en Menor rendimiento
electrones el tratamiento de en el tratamiento
hidrocarburos procesados en de hidrocarburos
suelo arcilloso procesado en suelo
arenoso
Radiacion de Alto rendimiento en Menor rendimiento
microondas el tratamiento de en el tratamiento de

hidrocarburos crudos
en suelo limoso

hidrocarburos crudos y HAP
en suelos arenosos y areno-
limoso respectivamente

Menor rendimiento
en el tratamiento de
hidrocarburos crudos

en suelo arenoso

Extraccion de Alto rendimiento en
vapores del el tratamiento de
suelo hidrocarburos crudos y HAP
en suelos franco y limoso,
respectivamente

Las expresiones «alto rendimiento» y «menor
rendimiento» se refieren a los porcentajes de remediacion
obtenidos en los ensayos revisados en la literatura
cientifica. En el primer caso, se alcanzaron valores iguales
o superiores al 90 %, mientras que, en el segundo caso, los
resultados fueron inferiores. No obstante, es importante
destacar que la eficiencia o rendimiento no solo depende
del tipo de hidrocarburo o de la técnica aplicada, sino
también de factores como la humedad, la temperatura,
la energia utilizada y otros, dependiendo de cada estudio.

Conclusiones

Los resultados de esta investigacion demuestran que
la remediacion de suelos contaminados con hidrocarburos
usando técnicas térmicas cuentan con un alto porcentaje
de remocion de contaminantes organicos del suelo. Cada
técnica presenta ventajas y consideraciones especificas
que atribuyen a su eficacia, como la temperatura usada,
el tipo de suelo tratado, la presencia de humedad vy la
polaridad de los contaminantes. Es necesario evaluar cada
unade estasvariables sise deseaimplementar una de estas
técnicas in situ. Los trabajos de laboratorio analizados en
esta investigacion muestran resultados promisorios.
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La desorcién térmica destaca por su capacidad para
eliminar eficazmente los contaminantes, al lograr altos
porcentajes de remocion, especialmente en suelo arenoso
y franco. Sin embargo, es recomendable considerar la
polaridad de los contaminantes, ya que esta puede influir
en la eficacia del proceso de remocidn. Por otro lado, el haz
de electrones, utilizando electrones de alta energia, logra
tasas de remocion de hasta el 95 % para hidrocarburos,
especialmente en suelos arcillosos con condiciones
Optimas de temperatura y humedad.

El calentamiento por resistencia eléctrica alcanza
una eficiencia de remocion del 99,99 % en suelos
arenosos limosos, lo que revela ser una técnica eficaz
para la desorcidn y volatilizacién de contaminantes. Cabe
mencionar que la técnica de electrocinética se muestra
como una solucién bastante prometedora y flexible para
la remediacion de suelos contaminados, tanto in situ
como ex situ. Su éxito depende en mayor medida de la
texturay humedad del suelo, y es capaz de remediar hasta
el 98 % de crudo de petrdleo. En cuanto a la radiacion
por microondas, se destaca su eficiencia en la remocion
de contaminantes organicos volatiles y semivolatiles,
aunque la presencia de humedad en el suelo puede influir
en su eficacia, por lo que es crucial controlar este factor
para garantizar resultados 6ptimos.

Por ultimo, la técnica de extraccion de vapor del suelo
dependeensutotalidad delavolatilidad del contaminante,
la permeabilidad del suelo, la humedad y la temperatura.
Necesita condiciones muy especificas para llegar al
mayor porcentaje de remocidn. Estos métodos presentan
ventajas significativas en términos de eficiencia energética
y tiempo de tratamiento. Se subraya su relevancia en la
remediacion de suelos contaminados.

En general, las técnicas de remediacién térmica ofrecen
alternativas efectivas para la eliminacién de hidrocarburos
en suelos contaminados. Sin embargo, es crucial analizar
las propiedades fisicoquimicas del suelo contaminado
para seleccionar la técnica adecuada y los parametros de
tratamiento. Controlar la humedad y la temperatura es
esencial para lograr resultados 6ptimos en la remediacion
de suelos contaminados con hidrocarburos. A pesar
de su eficacia que se ha encontrado en los articulos, se
requiere mas investigacion para optimizar estos procesos
y llevarlos a trabajos de remediacién en campo in situ.

Los autores revisados afirman que, dado que la
presenciade agua puede afectar la eficiencia del proceso de
remocion de contaminantes, se debe analizar y controlar
la humedad en el suelo durante los tratamientos. Para la
remediacidn térmica recomiendan considerar la polaridad
de los contaminantes, ya que esta puede influir en la
eficiencia de la remocidn. Asimismo, antes de emplear una
técnica de remediacidn, es importante analizar el suelo
contaminado para conocer sus propiedades fisicoquimicas
y asi elegir la técnica con los parametros de tratamiento
mas eficiente.
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Un buen punto de partida para desarrollar proyectos
de remediacién es conocer el contaminante, el tipo de
suelo y su humedad.
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