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RESUMEN: La creciente preocupacion por
la contaminacién ambiental, especialmente
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en areas urbanas e industriales, subraya
la importancia de las tecnologias de
descontaminacion de suelos. Con la
industrializacion y el desarrollo urbano
en aumento, la contaminacion del suelo
representa un desafio significativo para la
salud humana y la sostenibilidad ambiental.
Estas tecnologias tienen como objetivo
principal la eliminaciébn o reduccién de
contaminantes presentes en el suelo,
restaurando su salud y funcionalidad
original (Posada, 2019). La clasificacion de
tecnologias de descontaminacion de suelos
es esencial para comprender y abordar
eficazmente la contaminacion ambiental.
Al categorizar los contaminantes segun su
naturaleza y comportamiento en el suelo, se
pueden seleccionar y aplicar las tecnologias
de remediacion mas adecuadas para cada
situacion especifica.

METODOS DE )
DESCONTAMINACION

Las tecnologias de remediacion de
suelos abarcan una variedad de métodos,
incluyendo procesos fisicos, quimicos y
biologicos. Estos métodos no solo buscan
mejorar la calidad del suelo, sino también
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proteger la salud humana y la biodiversidad. Ademas, al restaurar areas contaminadas,
estas tecnologias permiten la reutilizacién de terrenos, promoviendo un desarrollo urbano
mas sostenible.

Actualmente, existe una amplia gama de tecnologias de remediacion disponibles,
desde aquellas de uso comun hasta otras en fases experimentales. Estas tecnologias estan
disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes en el suelo. Sin embargo, la
efectividad de estas tecnologias y el comportamiento de los contaminantes son influenciados
por una serie de factores complejos. Estos factores incluyen las caracteristicas especificas
del contaminante y del sitio afectado.

Segun Candia en su obra “Manual de Tecnologias de Remediacién de Sitios
Contaminados” (2019), las técnicas de remediacion se pueden clasificar de acuerdo con su
funcion u operacion, proporcionando un marco conceptual para su aplicacion eficaz en la
descontaminacion de suelos. Este enfoque sistematico permite la seleccion de la tecnologia
mas apropiada basada en las condiciones especificas del sitio y las caracteristicas del
contaminante, asegurando asi una remediacion efectiva y sostenible.

FACTORES DETERMINANTES EN LA EFICACIA DE LA REMEDIACION

La seleccibn de la tecnologia de remediacion més adecuada requiere una
consideracion detallada tanto de las propiedades del contaminante como del entorno
contaminado. Factores como la composicion quimica del contaminante, la estructura del
suelo y las condiciones ambientales locales son cruciales para determinar la estrategia de
remediacion mas efectiva (Volke Sepulveda, 2002).

LUGAR DE APLICACION DE LA REMEDIACION

1.In Situ: Las tareas de remediacion se realizan directamente en el sitio contaminado,
sin necesidad de excavacion ni traslado del suelo.

2. Ex Situ: Este tipo de tecnologias requiere la excavacion, dragado u otros procesos
para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento, que puede realizarse
en el mismo sitio (on site) o fuera de él (off site).

OBJETIVOS DE LA REMEDIACION

En funcion de los objetivos de remediaciéon, se pueden distinguir tres técnicas
principales:
1. Técnicas de Contencién: Estas técnicas aislan el contaminante en el medio sin
actuar directamente sobre él, evitando su dispersion.

2. Técnicas de Confinamiento: Actlan mediante la alteracion de las condiciones
fisicoquimicas del medio para reducir la movilidad del contaminante.
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3. Técnicas de Descontaminacién: Enfocadas en la disminucion o eliminacion de
la concentracion de contaminantes presentes en el medio (Kaifer et al., 2004).

SEGUN EL TIPO DE TRATAMIENTO

«  Tratamientos Biolégicos:

Estas técnicas utilizan las actividades metabdlicas de ciertos organismos, como
plantas, hongos y bacterias, para degradar, transformar o remover los contaminantes a
productos metabdlicos inocuos.

Los ejemplos mas importantes son los siguientes :

Biodegradacion Asistida

La biodegradacion asistida implica la circulacion de soluciones acuosas, que
contienen nutrientes y/u oxigeno, a través del suelo contaminado. Este proceso esta
disefado para estimular la actividad de los microorganismos autdctonos y mejorar la
biodegradacion de contaminantes organicos, asi como la inmovilizacién de contaminantes
inorganicos in situ (Van Deuren et al., 1997). Al proporcionar los elementos necesarios
para la actividad microbiana, se potencia la capacidad natural del suelo para degradar y
neutralizar contaminantes, lo que resulta en una remediacion mas eficiente y sostenible.

Bioventing

El Bioventing es una técnica que estimula la biodegradacién natural de compuestos
contaminantes bajo condiciones aerbbicas. Esto se logra mediante el suministro de aire
enriquecido en oxigeno a través de pozos de inyeccion, proporcionando Unicamente el
oxigeno necesario para sostener la actividad de los microorganismos degradadores.
Este método es especialmente efectivo para la remediacién de suelos contaminados con
hidrocarburos y otros compuestos organicos volatiles, ya que optimiza el entorno para la
actividad microbiana sin necesidad de aditivos quimicos externos.

Lodos Biol6gicos

Los lodos biologicos representan una técnica de degradacion en fase acuosa,
llevada a cabo mediante microorganismos en suspension o inmovilizados en una fase
sélida. El tratamiento puede realizarse en lagunas especialmente construidas para este
fin 0 en reactores sofisticados con control automatico de mezclado. Este enfoque permite
un control preciso sobre las condiciones de tratamiento, como la temperatura, el pH y la
concentracion de nutrientes, optimizando asi la eficiencia del proceso de biodegradacion.
Los lodos biolégicos son particularmente Utiles para la remediacion de aguas residuales
y suelos altamente contaminados, proporcionando una solucion robusta y adaptable para
diversas condiciones ambientales.

+  Tratamientos Fisicoquimicos

Los tratamientos fisicoquimicos utilizan las propiedades fisicas y/o quimicas de los
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contaminantes o del medio contaminado para destruir, separar o contener la contaminacion.
Estas técnicas son esenciales para abordar una amplia gama de contaminantes y pueden
aplicarse tanto in situ como ex situ, dependiendo de las caracteristicas especificas del sitio
contaminado y del contaminante.

Extraccion de Aire

La extraccion de aire es una técnica que implica la volatilizacion o evaporacion de
contaminantes adsorbidos en las particulas de suelos no saturados mediante pozos de
extraccion, que pueden ser verticales y/u horizontales. El aire contaminado se conduce a la
superficie, donde los contaminantes pueden ser tratados mediante sistemas especializados
o degradados naturalmente en la atmésfera. Este método es particularmente efectivo para
la remediacion de suelos contaminados con compuestos organicos volatiles y semivolatiles,
facilitando su eliminacion de manera eficiente y segura(Posada, 2019).

Lavado de Suelos

El lavado de suelos es un tratamiento generalmente ex situ que consiste en la
excavacion y separacion fisica del suelo contaminado. Inicialmente, el suelo es tamizado
para eliminar las particulas de grava mas gruesas, que tienen poca capacidad de adsorcion,
de la fraccién fina. Luego, la fraccion fina se lava con extractantes quimicos que permiten
desorber y solubilizar los contaminantes (Van Benschoten et al., 1997). Este proceso
permite la recuperacion de suelos contaminados y la concentracion de los contaminantes
en una fase liquida, que puede ser tratada posteriormente.

Tratamiento Electrocinetico

El tratamiento electrocinetico consiste en aplicar una corriente eléctrica de baja
intensidad entre electrodos introducidos in situ en el suelo contaminado. Esta técnica
moviliza agua, iones y particulas pequenas cargadas, provocando el movimiento de aniones
hacia el electrodo positivo y cationes hacia el negativo. La oxidacion del agua en el anodo
genera protones (H+), que se mueven hacia el catodo creando un frente acido, favoreciendo
la desorcion de cationes del suelo y la disolucion de contaminantes precipitados como
carbonatos e hidroxidos. Simultdneamente, los iones OH- generados en el catodo por la
reduccion del agua provocan la precipitacion de metales (Pazos et al., 2006). Este método
es particularmente (til para la remediacion de suelos contaminados con metales pesados

y otros compuestos inorganicos.
+  Tratamientos Térmicos

Los tratamientos térmicos utilizan calor para incrementar la volatilizacion, quemar,
descomponer o fundir (inmovilizar) los contaminantes presentes en el suelo. Estas técnicas
son eficaces para la remediacion de una amplia gama de contaminantes organicos e
inorganicos, proporcionando una solucién robusta para la descontaminacion de suelos

afectados por diversas actividades industriales y urbanas.

Sustentabilidade e meio ambiente - Inovagao e responsabilidade Capitulo 5

77



Incineracion

La incineracion es un proceso que implica la oxidacién y volatilizacion de compuestos
organicos contaminantes mediante su exposicion a altas temperaturas de operacién, que
oscilan entre 870 °C y 1200 °C, en presencia de oxigeno (Carlos Dorronsoro Fernandez,
s.f.). Este proceso genera gases y cenizas residuales, que incluyen contaminantes
organicos (hidrocarburos arométicos policiclicos y sulfurados, compuestos oxigenados,
compuestos aroméaticos nitrogenados) e inorganicos (metales pesados volatiles, CO2,
NOx, SOx). Los subproductos generados deben ser depurados para minimizar su impacto
ambiental y asegurar una remediacion efectiva y segura.

Inyeccion de Agua Caliente

La inyeccion de agua caliente es una técnica in situ que implica la movilizacion de
contaminantes presentes en el suelo y en las aguas subterrdneas mediante la inyeccién
de agua caliente. Este método es especialmente efectivo para tratar contaminantes como
compuestos organicos volatiles (COVs), semivoléatiles (SCOVs), liquidos de fase no acuosa
(LFNA), pesticidas y combustibles. Al aumentar la temperatura del suelo, se facilita la
desorcion y movilidad de los contaminantes, mejorando asi su extraccion y tratamiento
posterior.

Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso de descomposicion quimica de compuestos organicos
mediante el uso de calor en ausencia de oxigeno. Este tratamiento se realiza a alta presiény
a temperaturas superiores a 430°C. Aunque los equipos de pir6lisis pueden parecerse a los
de incineracién, operan a temperaturas mas bajas y sin la presencia de aire. Esta técnica,
generalmente aplicada ex situ, es eficaz para tratar contaminantes como compuestos
organicos semivolatiles, pesticidas, bifenilos policlorados (PCB), dioxinas, residuos de
alquitran y pintura, asi como suelos contaminados con creosota e hidrocarburos. La pirdlisis
permite la descomposicion de contaminantes en productos menos nocivos, que pueden
ser manejados y eliminados de manera segura (Pir6lisis: método termoquimico para la
transformacion de residuos, 2024).

+  Tratamientos Mixtos

Los tratamientos mixtos combinan diversas técnicas y procesos para abordar la
contaminacion del suelo de manera integral y efectiva. Estos métodos aprovechan tanto los
procesos naturales como las intervenciones tecnoldgicas para reducir la concentraciéon de
contaminantes y restaurar la calidad del suelo y las aguas subterraneas.

Atenuacion Natural

La atenuacion natural, segun la USEPA (1999), implica el uso de procesos naturales
para contener la propagacion de la contaminacion y reducir la concentracion de agentes
toxicos en areas contaminadas. Este enfoque incluye una variedad de procesos bioldgicos,

fisicos y quimicos:
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1. Biolégicos: La biodegradacion aerobia y anaerobia, donde microorganismos
naturales descomponen contaminantes organicos en condiciones con o sin oxigeno.

2. Fisico-Quimicos: Procesos como la volatilizacion (donde los contaminantes se
evaporan), dispersion, dilucion, desintegracion radioactiva, estabilizacion quimica y
bioquimica, precipitacion y sorcion en particulas de materia organica y arcillas del
suelo.

Este método se esta utilizando cada vez mas debido a su bajo costo y efectividad en
la recuperacion de suelos y aguas contaminadas (Mulligan y Yong, 2004). La atenuacion
natural es particularmente adecuada para sitios donde las condiciones naturales favorecen
estos procesos, proporcionando una solucion sostenible y econémica para la remediacion
ambiental (Maria Concepcidén Roman Roman, 2002).

Extraccion Multifase

La extraccion multifase es una técnica in situ que permite la remocién simultanea de
contaminantes presentes en diferentes fases en el suelo. Este método implica la extraccion
de sustancias en fase vapor (compuestos organicos volatiles), fase liquida (contaminantes
disueltos) y, especialmente, compuestos no acuosos en fase libre.

Dos ejemplos notables de aplicaciéon de la extraccién multifase son:

1. Bioslurping: Combina la extraccion de fase liquida y vapor con la estimulacion

bioldgica de los microorganismos en el suelo, mejorando la biodegradacion de los
contaminantes.

2. Extraccion Dual: Utiliza pozos o zanjas para extraer simultdneamente
contaminantes en fase vapor y liquida, optimizando la remediacion del suelo y las
aguas subterraneas contaminadas.

La extraccidon multifase es eficaz para la remediacion de sitios contaminados con
una mezcla de compuestos volatiles y no volatiles, ofreciendo una solucion adaptable y
efectiva para diferentes tipos de contaminacion.

La clasificacion de tecnologias de descontaminacién de suelos es esencial para
comprender y abordar eficazmente la contaminacion ambiental. Al categorizar los
contaminantes segun su naturaleza y comportamiento en el suelo, se pueden seleccionar
y aplicar las tecnologias de remediacién mas adecuadas para cada situacion especifica.

Esta clasificacion proporciona una base solida para evaluar los costos y la
disponibilidad de los materiales y equipos necesarios para el tratamiento. Las tecnologias
de biorremediacion, efectivas para compuestos organicos biodegradables, también pueden
reducir la toxicidad de compuestos inorganicos no biodegradables. Estas tecnologias son
ambientalmente favorables y presentan costos relativamente bajos, aunque los tiempos de

limpieza suelen ser prolongados.
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