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El presente estudio tiene como objetivo general analizar las tecnologías de 

remediación de suelos contaminados por hidrocarburos y como objetivos 

específicos clasificar las tecnologías e identificar los parámetros de operación de 

cada tecnología para remediar suelos contaminados por hidrocarburos. Este 

diseño de investigación es cualitativo narrativo de tópicos para ello se utilizó 

como técnica de instrumento la recolección de datos y análisis documental que 

consiste en 2 etapas: la etapa 1 consta en la búsqueda de artículos de 

investigaciones nacionales e internacionales, identificamos 400 artículos a través 

de las palabras claves como remediation, soils, pollution, hydrocarbons and 

technologies, en la etapa 2 se realizó la lectura y análisis de 400 artículos de 

investigación de los cuales permanecimos con 78 artículos, 2 libros y 2 normas 

técnicas ya que eran de acuerdo al tema de interés teniendo en consideración 

una antigüedad no mayor de cinco de años y cumpliendo con los criterios de 

rigor científico. Se obtuvieron como resultados la clasificación de estas 

tecnologías en (i) biológicos, (ii) químicos, (iii) fisicoquímicos y (iv) térmicos, 

demostrando que la tecnología fisicoquímica como la extracción de vapor y la 

tecnología térmica como la desorción térmica obtuvieron un porcentaje de 

remoción de 90% y 99%, respectivamente. Así mismo, los parámetros de 

operación tales como: temperatura (T °C), potencial de hidrógeno (pH), materia 

orgánica (MO), tiempo (semanas), c. inicial (mgkg-1), contaminante y el 

porcentaje de remoción (%).  

Palabras claves: tecnologías, remediación, hidrocarburos, remoción, 

tratamiento. 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract  

 

The present objective of the present study is to analyze the remediation 

technologies of hydrocarbon-contaminated soils and as specific objectives to 

classify the technologies and identify the operating parameters of each 

technology to remediate hydrocarbon-contaminated soils. This research design 

is qualitative and narrative of topics. For this purpose, data collection and 

documentary analysis consisting of 2 stages are found as an instrument 

technique: stage 1 is constant in the search for articles from national and 

international research. We identified 400 articles through Of the key words such 

as remediation, soil, pollution, hydrocarbons and technologies, in stage 2, 400 

research articles were read and analyzed, of which we remained with 78 articles, 

2 books and 2 technical standards that were according to the topic. of interest 

taking into account an age of not more than five years and meeting the criteria of 

scientific rigor. As a result, the classification of these technologies was obtained 

in (i) biological, (ii) chemical, (iii) physicochemical and (iv) thermal, demonstrating 

that physicochemical technology such as steam extraction and thermal 

technology such as thermal desorption obtained a removal percentage of 90% 

and 99%, respectively. Likewise, the operating parameters include stories such 

as: temperature (T ° C), hydrogen potential (pH), organic matter (OM), time 

(weeks), c. initial (mgkg-1), contaminant and the percentage of removal (%). 
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I. INTRODUCCIÓN 
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   La presencia de contaminantes de hidrocarburo genera un impacto negativo 

en el ambiente, presentando riesgos trascendentales en la salud de los humanos 

y otras formas de vida (Ossai et al., 2019, p.3; Sammarco et al, 2016, p.830-831). 

El vertimiento de hidrocarburos en el suelo modifica las propiedades químicas 

del suelo, con respecto a la proporción de carbono orgánico (incrementándolo, 

ya que el carbono en el petróleo es oxidable),  el pH (disminuye debido al 

aumento de carbono orgánico), aumentando también el contenido de Fe, Mg y P 

(Ng, Sen y Hashim, 2014.p. 259-262).  

   Los hidrocarburos son vertidos en todo el mundo, ya sea accidentalmente o 

no, siendo el suelo uno de sus mayores receptores. Gran parte de estos 

accidentes que se han suscitado por contaminación de hidrocarburos han 

originado desastres ecológicos y catástrofes sociales (Costa et al., 2012.p.31-

32); este incremento de contaminación por hidrocarburos se debe principalmente 

al sector industrial, reportándose así altos niveles de hidrocarburos aromáticos 

policíclicos (HAP) en el suelo en todo el mundo (De Boer y Wagelmans, 2016. p. 

648). 

   En el 2019 se registró un derrame de petróleo, en el Km. 237+746 del Ramal 

Norte del Oleoducto Nor Peruano, en la comunidad de Nuevo Progreso, distrito 

de Manseriche - Loreto. De acuerdo con el Centro de Operaciones de 

Emergencia Nacional –INDECI. Lo cual dejo a 4,678 personas afectadas y 4 

personas heridas. Así mismo, ocasiono un elevado riesgo epidemiológico para 

la salud y la vida de la población indígena que se abastece de agua para el 

consumo humano (INDECI, 2019. párr.1-3). 

   El país no cuenta con una estadística oficial sobre la ubicación y extensión de 

las áreas afectadas por hidrocarburos, a pesar de que contamos con autoridades 

competentes para las actividades petroleras que se desarrollan en el Perú (MEM, 

OSINERGMIN, OEFA y el MINAM). A través del “Reglamento para la Protección 

Ambiental en las Actividades de Hidrocarburos”, “Guía Ambiental para la 

Restauración de Suelos en Instalaciones de Refinación y Producción Petrolera” 

y “Guía para el Manejo de Desechos de las Refinerías de Petróleo”, el Ministerio 

de Energía y Minas tiene como propósito identificar los principales efectos de las 

operaciones de exploración y producción de hidrocarburos, asimismo,  respalda 
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e impulsa las distintas tecnologías para la remediación de suelos contaminados 

por hidrocarburos (MEM,2018. p.1). 

   Las tecnologías de remediación se distinguen en dos tipos: In situ, se realizan 

en el mismo sitio en donde se encuentra el área contaminada y Ex situ, requiere 

de una excavación o cualquier proceso de remover el suelo fuera de su lugar. 

Las tecnologías de remediación más utilizadas para tratar suelos contaminados, 

en base al tipo de tratamiento biológico: biorremediación (bioestimulación y 

bioaumentación) y fitorremediación son tecnologías que se pueden realizar in 

situ y ex situ; en base al tipo de tratamiento fisicoquímico: oxidación química, 

electrocinética, extracción de vapor y solidificación  estas se realizan in situ; en 

base al tipo de tratamiento térmico: oxidación térmica y desorción térmica estas 

tecnologías se aplican ex situ.(INE-SEMARNAT, 2010. p.57-89).  

   En la actualidad se evidencia un gran problema en cuanto a los suelos 

contaminados por hidrocarburo, ya que requieren atención inmediata, frente a 

esto es difícil optar por un solo método de remediación ya que son tan diversos 

como los contaminantes que existen. Se debe tener en cuenta muchos factores 

que entran a jugar un papel importante al momento de elegir una técnica de 

remediación.  

   A partir de la realidad problemática presentada se planteó el objetivo general y 

los objetivos específicos. 

   El objetivo general de este trabajo de investigación es: Analizar las tecnologías 

de remediación de suelos contaminados por hidrocarburos.  

Los objetivos específicos son los siguientes:   

 Clasificar las tecnologías las tecnologías para remediar suelos 

contaminados por hidrocarburos. 

 Identificar los parámetros de operación de cada tecnología para remediar 

suelos contaminados por hidrocarburos. 

 

   El problema general del trabajo de investigación es ¿Cuáles son las 

tecnologías que se emplean en la remediación de suelos contaminados por 

hidrocarburos? 



13 
 

Los problemas específicos son los siguientes: 

 ¿Cómo se clasifican las tecnologías para remediar suelos contaminados 

por hidrocarburos? 

 ¿Cuáles son los parámetros de operación de las tecnologías usadas para 

remediar suelos contaminados con hidrocarburo? 

  

      Este informe de investigación se justifica por la falta de revisiones 

bibliográficas en español sobre el uso de tecnologías de remediación en suelos 

contaminados por hidrocarburos, a causa de que no existe suficientes fuentes 

bibliográficas se realizó la recopilación a nivel mundial de investigaciones sobre 

las tecnologías de remediación aplicadas a suelos contaminados por 

hidrocarburos. En la actualidad se evidencia un gran problema en cuanto a los 

suelos contaminados por hidrocarburos ya que requieren atención inmediata, 

frente a esto es difícil optar por un solo tratamiento, por ello existe la necesidad 

de ampliar de conocimientos de los lectores y futuras investigaciones referentes 

al tema. 
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II. MARCO TEÓRICO 
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   El suelo es un material no consolidado compuesto por partículas inorgánicas, 

materia orgánica, agua, aire y organismos, que comprende desde la capa 

superior de la superficie terrestre hasta diferentes niveles de profundidad 

(MINAM. 2016, p.16). En la figura 1 se presentan los principales componentes 

del suelo. La materia mineral es el componente más abundante del suelo y se 

agrupa según su tamaño en tres fracciones: arena, limo y arcilla. La materia 

orgánica (humus) se forma con la incorporación de restos animales y vegetales, 

esta le da al suelo su color oscuro característico. Entre los sólidos del suelo se 

ubican los poros que son ocupados por agua y aire. (INIA. 2015, p.7).  

Figura 1: Composición del suelo 

Fuente: Elaboración propia 

 

   El suelo contaminado son cuyas características y propiedades tanto física 

como químicas que han sido negativamente alteradas por la presencia de 

sustancias químicas que ocasionan riesgos en la salud humana y el medio 

ambiente, según lo establecido en el D.S. N° 002-2013-MINAM (MINAM. 2016, 

p.16). 

 

   Los hidrocarburos son contaminantes que ingresan al medio ambiente 

mediante la combustión incompleta de combustibles fósiles y la fuga accidental 

de productos derivados del petróleo, y son componentes de productos como la 

creosota (García et al., 2010, p.806). En la figura 2 se presentan la clasificación 

de hidrocarburos. 
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Figura 2: Clasificación de hidrocarburos 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

   La remediación es la eliminación o reducción, a niveles aceptables, de los 

riesgos para la salud de las personas o el ambiente asociados a la contaminación 

del sitio (MINAM. 2017, p.17).  

 

   En la figura 3 se presentan los principales tratamientos de tecnologías de 

remediación. Las tecnologías de remediación para suelos contaminados con 

hidrocarburos se clasifican en tratamientos biológicos, fisicoquímicos y térmicos. 

Las tecnologías de tratamientos fisicoquímicas y térmicas son rápidos, pero tiene 

un inconveniente principal de ser inseguras para el medio ambiente. Por lo tanto, 

con el ambiente en el centro del escenario, los tratamientos biológicos han 

ganado importancia (Kalsi et al, 2020, p.50).  

Figura 3: Clasificación de tecnologías de remediación 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 4, se observa las tecnologías de tratamiento de remediación para 

suelos contaminados por hidrocarburos: biorremediación (bioaumentación y 

bioacumulación); fitorremediación (fitoextracción, fitoestabilización, 

rizodegradación y fitovolatilización); oxidación química, electrocinética, oxidación 

térmica, desorción térmica, solidificación y extracción de vapor.



                                 Figura 4: Tecnologías de remediación para suelos contaminados por hidrocarburos 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 



   La biorremediación implica la eliminación, destrucción o transformación de 

contaminantes a sustancias menos dañinas y la degradación natural de 

contaminantes por microorganismos que degradan los hidrocarburos, como 

bacterias, protozoos, hongos, algas y levaduras (Agamatu et al., 2013, p. 695).  

Así, la biorremediación surge como una alternativa ecotecnología para reducir o 

mitigar el daño en el suelo por los derrames de hidrocarburos. (Ñustez, D et al., 

2014, p.21).   Varios investigadores has reportado microorganismo con una alta 

capacidad de degradar hidrocarburos, aislados de hábitats naturales 

históricamente contaminados con petróleo o sus derivados. (Pino, N et al., 2012, 

p. 103).  

 

   La biorremediación puede llevarse a cabo con dos enfoques: la bioestimulación 

consiste en la adición de cualquier material estimulante, enmiendas de 

nutrientes, agentes de carga y fertilizantes de liberación lenta para mejorar y 

apoyar el crecimiento microbiano para que pueden llevar a cabo la 

biorremediación de los suelos contaminados por hidrocarburos. El nitrógeno y el 

fosforo son los nutrientes esenciales que limitan el crecimiento microbiano. (Wu 

et al., 2019, p. 2). El uso de consorcio bacteriano y una mezcla de nutrientes 

logran una eficiencia de eliminación de contaminantes del 99%. Así mismo, la 

bioaumentación consiste en la adición de cultivos microbianos exógenos, 

comunidades microbianas autóctonas o microbios genéticamente modificados 

que se han adaptado y demostrado degradar contaminantes para mejorar la 

degradación. El uso de hongos autóctonos logra una eficiencia de eliminación de 

contaminantes del 79.7% (Ossai et al., 2020, p.8). 

 

 

   La fitorremediación es un tratamiento que utiliza la capacidad de las plantas 

para remover los contaminantes, tolerar su toxicidad y remediar los suelos con 

la ayuda de enzimas específicas de la planta (kalsi et al., 2020, p.58). Es un 

método no invasivo, sostenible y puede ser una tecnología atractiva para la 

restauración ecológica de sitios contaminados por hidrocarburos. (Bisht et al., 

2015, p.11).  
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   Para garantizar la viabilidad de la fitorremediación, es necesario elegir plantas 

con raíces ampliamente extendidas, que crecen rápidamente y toleran los 

contaminantes. La raíz es un órgano clave para la estabilización y la recolección 

de nutrientes por parte de una planta. Así mismo, juega un papel crucial en la 

adaptación, la salud y la alimentación de las plantas debido a características 

fenotípicas como: la longitud de la raíz, la biomasa, la densidad, el volumen y el 

área de superficie (Steliga, T., y Kluk, D, 2020, p. 2).    

   Los mecanismos de fitorremediación incluyen la fitoextracción (absorción de 

contaminantes por las raíces), la fitoestabilización (utiliza plantas para reducir la 

biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes), fitovolatización (las 

plantas absorben agua junto con los contaminantes para volatizarse en la 

atmosfera) y la rizodegradación (estimulación del crecimiento de 

microorganismos para degradar hidrocarburos) (Martinez et al., 2005, p.92). 

 

   La oxidación química es una tecnología que oxida y reduce suelos 

contaminados, se puede aplicar para remediar sitios contaminados por 

hidrocarburos de petróleo como en el área de la zona de origen y un marco de 

tiempo limitado (Yang et al., 2020, p.3). Los tratamientos oxidativos tienen mayor 

efecto sobre la disponibilidad de hidrocarburos. Aunque la adición de oxidantes 

es un tratamiento agresivo para la comunidad microbiana la aplicación de un 

oxidante podría aumentar la eficiencia de la eliminación de hidrocarburos cuando 

se sigue un tratamiento de biorremediación. (Medina, R et al., 2020, p. 2). 

 

   Los suelos pueden ser excavados y tratados ex situ, pero dado el costo que 

implica la movilización y el traslado, la mayoría de estos tratamientos se lleva a 

cabo in situ. La oxidación química que ocurre entre el suelo y el contaminante 

obtendrá el éxito de este tratamiento. (Martinez, J y Casallas, M 2018, p. 29).  

Los agentes oxidantes más usados para trata los contaminantes del suelo son: 

el permanganato, ozono, agua oxigenada, hipoclorito, cloro y dióxido de cloro y 

los agentes reductores son: el sulfato ferroso, bisulfito y hidroxisulfito sódico. 

(kalsi et al., 2020, p.7). 
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   La electrocinética es una tecnología que se utiliza para aumentar la tasa de 

biodegradación de microorganismos en los poros del suelo, eliminar y degradar 

compuestos orgánicos, inorgánicos, metales e hidrocarburos presentes en el 

suelo, lodos y sedimentos, con el uso de un campo eléctrico (Ramadan et al., 

2018, p.310).  Los iones metálicos, iones amonio y compuestos orgánicos con 

carga positiva se dirigen hacia el cátodo; mientras que lo aniones como el 

cianuro, fluoruro, cloruro y compuestos orgánicos con cargas negativas migran 

hacia el ánodo. (Gnanasundar, V y Akshai, R 2020, p. 3).  

 

   A diferencia de otros métodos, la electrocinética puede eliminar hidrocarburos 

efectivamente en suelos de grano fino de baja conductividad y tiene méritos de 

mejorar la eficiencia y reducir el costo de remediación. Las membranas de 

intercambio iónico (IEM) se han utilizado en el tratamiento electrocinético para 

mejorar la selectividad de eliminación de hidrocarburos y permitir un buen control 

de pH. (Ma et al., 2018, p.413). 

 

   La extracción de vapor (EV) se basa en la instalación de pozos verticales en el 

suelo para la aspersión del aire y así establecer un contacto directo con los 

contaminantes como los hidrocarburos. Esta tecnología no es recomendable 

para la remoción de metales, aceites pesados o dioxinas; la humedad, contenido 

de materia orgánica y permeabilidad de suelo al aire son parámetros que pueden 

afectar la eficiencia del proceso. (Nilsson et al., 2010, p. 696).   

 

   Los hidrocarburos de petróleo tienen el potencial de extenderse por debajo de 

la capa freática, lo que representa una amenaza para la calidad de agua y la 

salud humana y, por lo tanto, se le ha prestado una gran atención a lo largo de 

los años.  En las últimas tres décadas, la extracción de vapor de suelo mejorada 

térmicamente ha demostrado ser una tecnología eficaz para la eliminación de 

hidrocarburos de petróleo del suelo. (Yu, Y et al., 2019, p. 2).  

 

 

   La solidificación es una tecnología en el que el suelo contaminado se mezcla 

con aditivos para inmovilizar los contaminantes. Además, el tiempo de 
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tratamiento es más corto y requiere menor necesidad de tierra.  Los agentes y 

materiales de solidificación y los diferentes aglutinantes incluyen: cemento 

portland, yeso, silicato de sodio y materiales puzolánicos. Los costos de esta 

tecnología oscilan entre 24.34 y 36.6 dólares por metro cúbico (Kujlu et al., 2020, 

p.2). Es un método práctico y rentable, se considera sostenible desde el punto 

de vista económico y ambiental (Sorengard et al., 2019, p.640).  

 

   Esta técnica requiere un aporte mínimo de energía, produce menos emisiones 

atmosféricas y puede aplicarse potencialmente en sitios contaminados por 

hidrocarburos. Los sistemas de solidificación basados en la cementación han 

demostrado ser de los métodos más adaptables y versátiles, al obtenerse un 

sólido con excelentes propiedades en cuanto a su estabilidad tanto física como 

química. (Gámez, J. 2016, p. 67).  

 

   La oxidación térmica o incineración es un método que tiene la ventaja de 

eliminar el contaminante presente en el suelo y remediar rápido los sitios 

contaminados por hidrocarburos. (Li et al., 2014, p. 125). En los procesos de 

oxidación térmica tanto in situ como ex situ, se utilizan altas temperaturas que 

van desde 850 °C y 1200°C, con la finalidad de volatilizar y quemar compuestos 

orgánicos y halogenados en presencia de oxígeno. Por otro lado, esta técnica 

incluye un alto costo incurrido por el equipo, mantenimiento y la combustión 

incompleta que conduce la liberación de partículas y contaminantes al aire (Kalsi 

et al., 2020, p.55).  

  

   La incineración se emplea para tratar hidrocarburos, la reutilización del suelo 

la mayoría de las veces es casi imposible, debido a que esta clase de 

tratamientos destruye la estructura del suelo. Por lo anterior, se mencionarán 

algunas ventajas y desventajas respectivamente: ventajas. Operación simple, 

bajo costo inicial, baja emisión de material particulado y requiere poco espacio. 

Desventajas. Mano de obra intensa, no procesa líquidos ni lodos y alto desgaste 

refractario. (Martínez, S et al., 2018, p. 62). 
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   La desorción térmica es una tecnología que consiste en la separación física 

que implica la volatilización y desorción de los contaminantes del suelo a través 

de la aplicación directa o indirecta de calor al vacío o un gas (Ossai et al., 2020, 

p. 33).  

   El suelo puede alcanzar temperaturas altas entre 90 °C y 540°C, el calor 

acelera la liberación y el transporte de contaminantes a través del suelo, para 

luego ser dirigidos hasta un sistema de tratamiento de gases con el uso de un 

gas acarreador o un sistema de vacío.  Con respecto a las temperaturas de 

operación se clasifican en dos grupos: Desorción térmica de alta temperatura 

(DTAT): Es una tecnología a gran escala en la cual el suelo contaminado son 

calentados a temperaturas que oscilan entre los 320 °C y 560°C. Desorción 

térmica a baja temperatura (DTBT): El suelo contaminado se calienta a 

temperaturas entre 90°C y 320°C. Esta tecnología a gran escala se ha probado 

con éxito en varios tipos de suelos contaminados con hidrocarburos. La limpieza 

de suelos contaminados con hidrocarburos por DT varía entre 50 y 350 dólares 

por metro cubico, La DT con uso de vapor puede costar más de 400 dólares por 

metro cubico (Volke, T y Velasco, T. 2005, p. 48).  

 

   A continuación se muestra la clasificación de tecnologías de remediación de 

hidrocarburos (tabla 1), donde se hace una revisión de diferentes autores las 

cuales clasifican las tecnologías de remediación en biológicas, químicas, 

fisicoquímicas y térmicas, asimismo  se coloca los parámetros de operación 

como: Temperatura, pH, Materia Orgánica, C.inicial, Microorganismos, 

Contaminante, Humedad, Tiempo, entre otros. 

 

 

 



                                          Tabla 1: Clasificación de tecnologías de remediación de Hidrocarburos  

Autores 
Tipos de 

tecnología / 
Clasificación 

Aplicación Parámetros de operación 
Resultado

s (%) 

Wu et al, 
2016.p.159-
163. 

Bioaugmentación / 
Biológico 

In situ 
Temperatura: 25°C   pH: 7.5  Ct: 789  Nt: 102  Cinicial: 44,600 mg/kg-1  
Tiempo: 10 semanas  Contaminante: Petróleo  Microorganismo: 
Comunidad microbiana 

34% 

Bioestimulación / 
Biológico 

In situ 
Temperatura: 25°C pH: 7.5 Ct: 789  Nt: 102  Cinicial: 44,60%  Tiempo: 10 
semanas  Contaminante: Petróleo Microorganismo: Comunidad 
microbiana 

60% 

Deng et al, 
2016.p.20654-
20661. 

Biorremediación / 
Biológico 

Ex situ 
pH: 5,4 MO: 0,81%  Cinicial: 100%  Tiempo: 6 semanas  Microorganismo: 
Mycobacterium gilvum  Contaminante: Pireno 

81.60% 

Abed, Al-
Kharusi y Al-
Hinai, 
2015.p.43-51. 

Bioestimulación / 
Biológico 

In situ 
Temperatura: 10-50°C  pH: 7,3  MO:5,2%  Cinicial: 55, 2 ppm  Tiempo: 9 
semanas Microorganismos: gammaproteobacterias y  bacilos  
Contaminante: petróleo  

75% 

Liu et al, 
2019.p.575-
577. 

Bioestimulación / 
Biológico 

Ex situ 
pH: 6,7  CO: 0,6%   Cinicial:737± 269 mgkg-1  Tiempo: 13 semanas  Agente 
de BS: Harina de hueso de carne (MBM)  Contaminante: Petróleo crudo 

91,2% 

Wu et al, 
2019.p.2-6. 

Bioestimulación / 
Biológico 

In situ 

 
Temperatura: 24°C  pH: 7,88 ± 0,11  MO: 0,67 ± 0,03  Cinicial: 19,8 ± 0,38 
mgkg-1  Tiempo: 12 semanas  Contaminante: Petróleo 
 
 

28,3% 
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Suja et al, 
2014.p.115-
121. 

Bioacumulación / 
Biológico 

In situ 
Temperatura: 30°C  pH:6,5-7,7  Cinicial: 10,000mgkg-1 Tiempo: 11 semanas 
Microorganismos: Pseudomonas, Rhodococcus y Acinetobacter  
Contaminante: Petróleo crudo 

90% 

Steliga y Kluk, 
2020.p.1-11. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH: 5,8-6,1  Cinicial: 55%  Tiempo: 6 semanas  Planta: 
Festuca arundinacea  Contaminante: Petróleo 

60,1% 

Hou et al, 
2015.p.593-
596. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
pH: 8,7  MO: 20,00 ± 1,3 g kg  Tiempo: 16 semanas  Cinicial: 4407-1443mg 
kg-1  Contaminante: Petróleo  Planta: Festuca arundinacea L.   

62,9% 

Moubasher et 
al, 2015.p.113-
118. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
Temperatura: 28°C   pH: 7,4   MO: 0,5%  Cinicial: 442,566 mgkg-1   Tiempo: 
20 semanas   Contaminante: petróleo  Planta: Bassia scoparia L. 

41,2% 

Dai et al, 2020, 
p. 2-6. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH:6.7 Cinicial: 228-398 mgkg-1   Tiempo: 37 semanas    
Contaminante: petróleo  Planta: Festuca arundinacea L, Festuca elata, E. 
alexeev, Festuca gigantea 

88.59-
96.27% 

Fadhile et al, 
2015, p.  114-
119. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH: 7 Cinicial:300 mgkg-1  Tiempo: 18 semanas  
Contaminante: gasolina   Planta: Ludwigia octovalvis  

62,3% 

Zhen et al, 
2019, p. 108-
115. 

Fitorremediación / 
Biologico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH: 7 Cinicial: 50 gkg-1   Tiempo: 8 semanas 
Contaminante: hidrocarburo   Planta: Spartina anglica  

32.4-35.1% 

Pourfadakari et 
al, 2019, p.1-12. 

Oxidación Química 
/ Químico 

Ex situ 

 
Temperatura: 25 ± 3°C  pH: 7   V: 0,5-4v   Energía: 21 Kwh/m3  
Microorganismo: Pseudonoma aeruginosa  Tiempo: 4-36h 
Contaminante: Pireno 
 

35,2% 
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ma et al, 2019, 
p.483-490. 

Oxidación Química 
/ Químico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C  pH:7,41  Cinicial: 263,6±73,3 mgkg-1 Reactivo: 
Permanganato de potasio  Dosis: 1.5 mmgol.g-1  Tiempo: 2 semanas   
Contaminante: Petróleo 

90% 

Li et al, 2019, 
p.1107-1111.  

Oxidación Química 
/ Químico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH: 7  Cinicial: 2733.2 mgkg-1 Tiempo: 4h 
Contaminante: Hidrocarburo   Reactivo: Persulfato  

87-98.4% 

Zhang et al, 
2019, p. 1-21. 

Oxidación Química 
/ Químico 

Ex situ 
Temperatura: 25°C pH: 8.4 Cinicial: 16000 mgkg-1    Tiempo: 8 semanas 
Contaminante: petróleo   Reactivo: Persulfato 

70% 

Streche et al, 
2018.p.2-13. 

Electro 
remediación / 
Fisicoquímico 

In situ 
Temperatura: 105°C  pH: 6.97   Nt: 0.149%    V: 10-130   Cinicial: 1%-5%   
Chumedad: 3,61%   Energía: 29,6 Kwh  Tiempo: 2 semanas  Contaminante: 
Combustible diésel  Material del electrodo: acero inoxidable   

35.61% 

Huang et al, 
2019, p. 418-
423. 

Electrocinética / 
Fisicoquímico 

In situ 
pH: 8,7  MO: 3,42%  Conductividad eléctrica: 194 µS.cm-1  Tiempo: 8 
semanas Contaminante: Petróleo crudo  Material del electrodo: grafito 
plateado    

13,34-
18,53% 

Lee et al, 2016, 
p.186-191. 

Electrocinética / 
Fisicoquímico 

In situ 
pH: 7,8-8,5  MO: 15,57%  Corriente eléctrica: 0,5 A  Tiempo: 3 semanas  
Contaminante: Petróleo  Material del electrodo: titanio - 
dimensionalmente estables ánodos (DSA) 

95% 

Acosta et al, 
2019, p. 626-
632. 

Electrocinética / 
Fisicoquímico 

In situ 
pH: 7.3  MO: 28.93% Chumedad: 46.85%    V: 20   Conductividad eléctrica: 
45 µS.cm-1  Corriente eléctrica: 9A Contaminante: Hidrocarburo  Tiempo: 
8h/4 semanas Material del electrodo: ánodo de titanio-cátodo de titanio 

80% 

Saberi et al, 
2018, p.  

Electrocinética / 
Fisicoquímico 

In situ 
pH: 7.4 MO: 6.75%  Cinicial:  514 mgkg-1  V: 4    Corriente eléctrica: 5 A  
Contaminante: Fenantreno   Material del electrodo: acero inoxidable 
reticular (A316) 

62% 

Yu et al, 2019, 
p.1-8. 

Extracción de 
vapor / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 210°C  MO: 2,52%  Cinicial: 3106,5 mgkg  Tiempo: 30,8 h 
Material: mezcla de arena gruesas de cuarzo 

93,4% 



26 
 

Yang et al, 
2017, p.114-
121. 

Extracción de 
vapor / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 0°C - 5°C pH: 6,2 MO:<0,02%   Cinicial: 22,52% Tiempo: 2h/4 
semanas Contaminante: Gasolina Material: persulfato activado 

 89,8% 

Nilsson et al, 
2011, p.695-
707.  

Extracción de 
vapor / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 80 °C – 100°C MO:<2% Cinicial: 120000 mgkg    Tiempo: 15 
semanas Contaminante: hidrocarburo Material: inyección de vapor  

72% 

Sleep y 
McClure, 2001, 
p.1-20.   

Extracción de 
vapor / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 110.8 °C   MO:<2 a 9% Cinicial: 8080 mgkg   Tiempo: 11 
semanas  Contaminante: mezcla de volátiles y los compuestos orgánicos 
semivolátiles(VOC y SVOC) Material: inyección de aire y vapor 

99,9% 

Ma et al, 2017, 
p.1 – 24.  

Solidificación / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 105°C   pH: 6.9 – 7.88   Cinicial: 2.526 mgkg   Tiempo: 4 
semanas   Contaminante: petróleo   Material: aglutinantes 

42.5% 

Sorengard et 
al, 2019, p.639 

– 646. 

Solidificación / 
Fisicoquímico 

In situ 
Temperatura: 20°C   pH: 6,4    Cinicial: 25% Tiempo: 16 semanas   
Contaminante: PFAS   Material:  carbón activado en polvo (PAC) 

76% 

Chitambira et 
al, 2007, p.422-

429. 

Solidificación / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 60°C  pH: 5.2  MO:5.2%  Cinicial: 5805 mgkg   Tiempo: 12 
semanas Contaminante: hidrocarburo  Material: mezcla de cemento 

70% 

Kujlu et al, 
2020, p.1-9.  

Solidificación / 
Fisicoquímico 

Ex situ 
Temperatura: 60°C  pH: 6.9 – 7.88  MO:8.25%  Cinicial: 37.093 mgkg 

Contaminante:  petroleo  Material: aglutinante(cemento portland y silicato 
de sodio 

85% 

Ranc et al, 
2016, 1 – 55. 

Oxidación térmica 
/ Térmico 

In situ 
Temperatura: 500°C   pH: 6 MO:<2%  Cinicial: 50 mgkg-1   Tiempo: 9 
semanas   Contaminante: HAP   Material: oxidantes y catalizadores 
aditivos 

78 – 90 % 

Peluffo et al, 
2018, p.76-82 

Oxidación térmica 
/ Térmico 

In situ 
Temperatura: 300°C  pH: 6.6  MO:<%  Cinicial: 1200 mgkg   Tiempo: 8 
semanas  Contaminante:  hidrocarburos aromáticos policiclicos  
Oxidantes: permanganato 

75% 
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Sun et al, 2020, 
p.1-13.  

Oxidación térmica 
/ Térmico 

In situ 
Temperatura: 300°C  pH: 5 – 7 MO:6.9%  Cinicial:  mgkg    Tiempo:  12 
semanas Contaminante: HAP   Oxidantes: dióxido de cloro 

70% 

Li et al, 2020, 1 
– 15.  

Desorción térmica 
/ Térmico 

Ex situ 
Temperatura: 350°C – 550°C  pH: 5.4 – 8.34    Cinicial: 25 mg kg      
Tiempo: 2 semanas   Contaminante: petróleo   Material: carbón activado 

86 % 

Kastanek et al, 
2016, p.309-

313. 

Desorción térmica 
/ Térmico 

Ex situ 
Temperatura: 380°C  MO:<0.5%  Cinicial:  210 mgkg    Contaminante: 
hidrocarburos poliaromáticos (benceno / tolueno / xileno)    Oxidantes: 
peróxido de benzolio 

60% 

Liu et al, 2019, 
p.1401-1406. 

Desorción térmica 
/ Térmico 

Ex situ 
Temperatura: 300°C – 600°C  pH: 5.4  MO:<1%  Cinicial:  528 mgkg    
Contaminante: Los bifenilos policlorados (PCB) Oxidantes: hidróxido de 
calcio 

99% 

Fuente: Elaboración Propia, 2020 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III. METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y diseño de investigación  

   El tipo de investigación es tipo básica. Alvitres menciona que la investigación 

básica tiene como objetivo describir y explicar la información recolectada (2000, 

p. 125-126). La investigación cualitativa ofrece una información esencial acerca 

de los diferentes estudios, percepciones, educación, entre otros (Schutz, 2009, 

p.69). La síntesis cualitativa busca complementar una revisión existente o 

planificada, sin embargo la cualitativa es una investigación que tiene como 

objetivo hacer una revisión (Booth, 2018, p.5-7). 

 

   El diseño de la investigación es cualitativo narrativo de tópicos. Los diseños 

narrativos consisten en la recolección de datos de la historia y experiencias para 

describirlas y analizarlas. Creswell (2005, citado por Salgado, 2007, p.73), 

menciona que el diseño narrativo es un esquema de investigación que tiene 

como objetivo evaluar el proceso de acontecimientos. El investigador es quien le 

otorga significado a los resultados de su investigación, uno de los elementos 

básicos a tener en cuenta es la elaboración y distinción de narrativo de tópicos 

o temas a partir de lo que se recoge y organiza la información. Para ello se 

distinguirá entre categorías que denotan un tópico en sí mismo y las 

subcategorías que detallan dicho tópico en micro aspectos (MONJE, 2015, p.6). 

 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  

 

En la tabla 2 se elaboró una matriz de categorización donde se mencionan los 

objetivos específicos, problemas específicos, categorías, sub-categorías y 

unidad de análisis del informe de investigación.   



Tabla 2: Matriz de categorización. 

 

Objetivos 

específicos 

Problemas 

específicos 
Categorías Subcategorías Unidad de análisis 

Clasificar las 

tecnologías para 

remediar suelos 

contaminados por 

hidrocarburos. 

 

¿Cómo se 

clasifican las 

tecnologías para 

remediar suelos 

contaminados por 

hidrocarburos? 

 

Tecnologías 

-T. biológicas 

 

 

 

-T. químicas 

 

 

  

-T. fisicoquímicas  

 

 
 
 
-T. térmico 

 

- Wu et al, 2016.p.159-163. 

- Guarino, Spada y Sciarrillo, 

2016.p.3-8. 

- Deng et al, 2016.p.20654-20661. 

- Mizwar et al, 2016.p. 99-105. 

- Rorat et al, 2016.p.2-5. 

- Abed, Al-Kharusi y Al-Hinai, 

2015.p.43-51. 

- Liu et al, 2019.p.575-577. 

- Wu et al, 2019.p.2-6. 

- Suja et al, 2014.p.115-121. 

- Steliga y Kluk, 2020.p.1-11. 

- Hou et al, 2015.p.593-596. 

- Huang et al, 2019, p. 418-423. 

- Lee et al, 2016, p.186-191. 

- Pourfadakari et al, 2019, p.1-12. 
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- Liao et al, 2019, p.483-490. 

- Yu et al, 2019, p.1-8. 

- Yang et al, 2017, p.114-121. 

- Nespeca, Sequinel y Oliveira, 2019, 

p.1-8. 

- Streche et al, 2018.p.2-13. 

Identificar los 

parámetros de 

operación de 

cada tecnología 

para remediar 

suelos 

contaminados 

con hidrocarburo. 

. 

 

¿Cuáles son los 

parámetros de 

operación de las 

tecnologías usadas 

para remediar 

suelos 

contaminados con 

hidrocarburo? 

 

 

 

- Parámetros de 

las tecnologías 

biológicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Temperatura 

- pH 

- Materia Orgánica 

- C.inicial 

- Microorganismos 

- Contaminante 

- Residuos verdes 

- Humedad  

- Tiempo 

 

 
- Temperatura 

- pH 

- C.inicial 

- Wu et al, 2016.p.159-163. 

- Guarino, Spada y Sciarrillo, 

2016.p.3-8. 

- Deng et al, 2016.p.20654-20661. 

- Mizwar et al, 2016.p. 99-105. 

- Rorat et al, 2016.p.2-5. 

 

 

 

- Abed, Al-Kharusi y Al-Hinai, 

2015.p.43-51. 

- Liu et al, 2019.p.575-577. 

- Wu et al, 2019.p.2-6. 

- Suja et al, 2014.p.115-121. 
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- Parámetros de 

las tecnologías 

químicas  

 

 

 

 

 

- Parámetros de 

las tecnologías 

fisicoquímicas  

 

 

 

 

- Parámetros de 

las tecnologías 

térmicas  

 

- Humedad  

- Tiempo 

- Planta 

 

- Temperatura 

- pH 

- Materia  

- Energía 

- C.inicial 

- Contaminante 

- Agitación 

 

 

- Steliga y Kluk, 2020.p.1-11. 

- Hou et al, 2015.p.593-596. 

- Huang et al, 2019, p. 418-423. 

 

- Lee et al, 2016, p.186-191. 

- Pourfadakari et al, 2019, p.1-12. 

- Liao et al, 2019, p.483-490. 

- Yu et al, 2019, p.1-8. 

 

 

 

 

- Yang et al, 2017, p.114-121. 

- Nespeca, Sequinel y Oliveira, 2019, 

p.1-8. 

- Streche et al, 2018.p.2-13. 

 

Fuente: Elaboración Propia, 2020.



 

3.3. Escenario de estudio 

   Esta investigación no cuenta con un escenario de estudio definido se da de 

manera general, ya que se realizó una revisión bibliográfica de diferentes 

investigaciones nacionales e internacionales que utilizan tecnologías para 

remediar suelos contaminados con hidrocarburos.   

 

3.4. Participantes  

   En este informe de investigación se detalla las fuentes que se abordaron, las 

cuales fueron: artículos de revistas indexadas, libros, investigaciones de 

instituciones públicas, investigaciones científicas. Base de datos como: Scielo, 

Science Direct, Google Books, Google Academico, Springer. 

 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

   Las técnicas e instrumentos de recojo constituyen a los elementos precisos, 

específicos y concretos de la investigación cualitativa, cuantitativa o mixta. 

Asimismo, son el medio para la obtención de información necesaria para 

alcanzar los objetivos (Monje, 2011, p.149-150). 

   El análisis documental es una investigación técnica, un conjunto de 

operaciones intelectuales, que buscan describir y representar los documentos de 

forma unificada sistemática. Comprende el procesamiento analítico- sintético 

que, a su vez, incluye la descripción bibliográfica para acceder a los documentos 

y seleccionar los que satisfacen aquellos que son relevantes a cierto perfil de 

interés, es necesario previamente realizar su tratamiento documental, a partir de 

una estructura de datos que responda a la descripción general de los elementos 

que lo conforman. Incluye la descripción bibliográfica o área de identificación 

(autor, título, datos de edición, etc.), así como la descripción del contenido o 

extracción y jerarquización de los términos más significativos (Dulzuaides, 2004, 

p. 2). 
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   En el informe de investigación se sugiere realizar una ficha de recolección de 

datos (ANEXO 1) de los artículos revisados que contengan los siguientes datos: 

autor(es), objetivos, parámetros, resultados, conclusiones y recomendaciones 

para futuras investigaciones. Esta ficha de recolección de datos de las 

investigaciones realizadas permitirá obtener una mayor facilidad para el análisis 

de las categorías y subcategorías para el estudio que se está realizando. 

 

3.6. Procedimientos 

Este estudio consta de las siguientes etapas: 

 Etapa 1: Búsqueda de artículos de investigaciones nacionales e 

internacionales. Se inició con un muestro a través de palabras claves 

(remediation, soils, pollution, hydrocarbons and technologies) en la base 

de datos, Science Direct y Scielo, Google Books, Google Academico, 

Springer. 

 

 Etapa 2: Selección de artículos de investigación. Se identificaron 400 

artículos en la etapa 1, luego de leer y analizar los 400 artículos de 

investigación decidimos permanecer con 90 artículos ya que era de 

acuerdo con el tema de interés, por último, seleccionamos 2 libros, 2 

normas técnicas y 90 artículos de investigación. Asimismo, 

considerando una antigüedad no mayor a cinco años (de preferencia y 

dependiendo de la temática).  

 

En la tabla 3 se resumen los documentos utilizados considerando los 

criterios de inclusión y los criterios de exclusión. 
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Tabla 3: Resumen de criterios de búsqueda. 
 

Tipo de 
documento 

Documentos  
referidos a 

Cantidad 
Palabras clave 
 de búsqueda 

Criterios de  
inclusión 

Criterios de 
exclusión 

Artículo 
científico 

- Contamina 
por 
hidrocarburos. 

- Tecnologías 
de 
remediación.  

 

90 

- Tecnologías 
- Remediación 
- Contaminación 
- suelos 

- Periodo a 
considerar 
2015-2020. 

- Uso de 
palabras clave. 
en idioma 
inglés, 
portugués, 
español, etc. 

- Base de datos 
académicos. 

- Artículos 
indizados. 

- Artículos 
teóricos. 

- Artículos de 
experiencia. 

- Registro de 
tesinas o 
tesis. 

- Repositorios. 

Norma 
técnica 

Actividades de 
hidrocarburo 

2 - Hidrocarburo 
- Avalados por la 

ley. 
- Registro de 

conferencias. 

Libro 
Contaminación 

de suelos  
2 

- Remediación 
- Tecnologías 

- Datos 
auténticos del 
autor. 

 

- Capítulos 
incompletos. 

Fuente: Elaboración Propia, 2020 

 

3.7. Rigor científico 

   Según Luengo (2010, p. 125 citado por Jiménez y Soledad, 2011), el análisis 

del rigor científico de los estudios cualitativos requiere una noción de validez. 

Morse et al, plantea que la confiabilidad y validez deben estar presentes en la 

investigación cualitativa por tres razones (2002, p.15-17):  

 Validez y confiabilidad, son estándares de rigor científico que orientan a 

la investigación a encontrar resultados admisibles y creíbles. 

 Credibilidad, fortalece los fundamentos de la investigación cualitativa. 

 Transferibilidad, destaca la evaluación del rigor científico al finalizar la 

investigación. 

 

   Esta investigación cumple los criterios de rigor científico como la dependencia, 

credibilidad, que reconoce cuando los hallazgos son reales; transferencia y 

confiabilidad, se refiere a la neutralidad en el análisis y la interpretación de la 

información que se realizó a la búsqueda de artículos en revistas que avalan 

resultados confiables (Arias, 2011, p. 503). 
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3.8. Método de análisis de información 

   Según Amescua y Galves (2002, citado por Salgado, 2007, p.73), el análisis de 

la información es la parte ambigua de la investigación cualitativa. Los productos 

de investigación carecen de información de datos de interpretación que puedan 

sustentar científicamente.  

   El proceso de análisis busca seleccionar bibliografía para un análisis crítico y 

descriptivo. Taylor y Bogdan (1990, citado por Salgado, 2007, p.73) proponen 

tres métodos de análisis cualitativo:  

 Método de descubrimiento: consta en examinar los datos que involucran 

acciones como búsqueda de temas e interpretación, desarrollar 

conceptos, leer materiales bibliográficos. 

 Método de codificación: consta en unir los datos referidos a temas, ideas, 

interpretaciones; se tiene las acciones de codificar datos, examinar los 

datos, refinar el análisis. 

 Método de relativización de datos: consta en la interpretación de los datos 

directos e indirectos, fuentes relevantes, datos influyentes.  

   Esta investigación cumple los tres métodos de análisis cualitativo descrito 

anteriormente, ya que, gran parte de la investigación se ejecutan acciones de 

búsqueda e interpretación, leer materiales bibliográficos, codificación de datos, 

deducciones directos e indirectos, análisis de fuentes relevantes.  

3.9. Aspectos éticos 

 

   La presente investigación se realizó con fines académicos, garantizando 

resultados y datos confiables. Así también, la información de la investigación es 

auténtica y veraz en todo su contenido, además se tiene en consideración 

intelectual a los autores que aportaron en nuestra investigación los cuales fueron 

debidamente citados y las revistas confiables que nos sirvieron como base de 

datos. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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    Los tratamientos de remediación y técnicas juegan un rol importante al 

momento de hacer una limpieza, restauración o recuperación de un ambiente 

contaminado.  En este informe de investigación se ha considerado la clasificación 

de estas tecnologías en (i) biológicos, (ii) químicos, (iii) fisicoquímicos y (iv) 

térmicos. 

4.1. Clasificación de las tecnologías para remediar suelos contaminados 

por hidrocarburos.  

 

    Volke y Velasco mencionan criterios para la clasificación de tecnologías de 

remediación de suelos entre ellos están según el lugar de aplicación de la 

remediación (in situ, ex situ); según el objetivo de la remediación 

(descontaminación, contención, confinamiento); según tipo de tratamiento 

(biológico, fisicoquímico, térmico, mixto); y por último según grado de desarrollo 

(tradicional, innovadora) (2002, p. 27-28). 

   En la tabla 4 se detalla la clasificación de las tecnologías de remediación según 

el tipo de tratamiento, al igual que los microorganismos, materiales y reactivos 

que se utilizó en la remoción de hidrocarburos. 

   Los resultados de la búsqueda de artículos científicos demuestran el 

porcentaje de remoción de las tecnologías de remediación, se realizó un 

promedio de todos los autores que investigaron las tecnologías biológicas, 

químicas, fisicoquímicas y térmicas. La tecnología biológica como la 

biorremediación y fitorremediación demostró un porcentaje de remoción de 

90.1% y 96.2% respectivamente. La tecnología química como la oxidación 

química arrojo un porcentaje de remoción de 98.4%; la tecnología fisicoquímica 

como la electrocinética, extracción de vapor y solidificación obtuvo un porcentaje 

de remoción de 95%, 99.9% y 85% respectivamente y la tecnología térmica como 

la oxidación y desorción térmica demostró un porcentaje de remoción de 99% y 

90% respectivamente. 
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Tabla 4: Clasificación de las tecnologías de remediación. 

 
Clasificación 

de 
tecnología 

 
 

Tipo de 
tecnología 

 
 

Microorganismos/ 
Materiales/reactivos 

 
Porcentaje 

de 
Remoción  

 

 

 

Tecnología 

Biológica 

 

Biorremediación 

Comunidad microbiana 81.6 % 

Harina de carne y hueso 91.2 % 

Consorcios microbianos 90 % 

 

Fitorremediación 

Festuca arundinacea 60.1 % 

Festuca arundinacea L.   62.9 % 

Bassia scoparia 41.2 % 

Festuca arundinacea L, 

Festuca elata, E. alexeev, 

Festuca gigantea 

88.59-

96.27% 

Ludwigia octovalvis 62,3% 

 

 

Tecnología 

Química 

 

Oxidación 

química 

Biosurfactante (Pseudomonas 

aeruginosa cepa) 
35.2 % 

Permanganato de potasio   90 % 

Persulfato 87-98.4% 

Persulfato 70% 

 

 

Tecnología 

Fisicoquímica 

 

Electrocinetica 

Ánodo de titanio-cátodo de 

titanio 
80 % 

Acero inoxidable reticular 

(A316) 
62 % 

Titanio- (DSA) 95% 

Acero inoxidable 35.61% 

 

Extracción de 

vapor 

 

Mezcla de arena gruesas de 

cuarzo 
93.4 % 

Oxidación de Fenton y 

persulfato activado 
89.8 % 

Inyección a vapor  72% 

Inyección de aire y vapor 99.9% 

 

Solidificación 

 

Membranas de intercambio 

aniónico y catiónico 
42.5 % 

Sustancias de poli y 

perfluoroalquilo 
76 % 

Mezcla de cemento 70% 
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Fuente: Elaboración Propia, 2020. 

   La tecnología biológica (biorremediación, fitorremediación) es vista como un 

tratamiento natural, ecológico, benéfico para el ambiente, en el que se utilizan 

organismos vivos (bacterias, plantas, hongos, etc.) para la degradación o 

remoción de los contaminantes.  

 En la tabla 4 se puede ver que la tecnología de biorremediación demostró 

un alto potencial de remoción (+ del 50%) de los suelos contaminados con 

hidrocarburo. Según Nikolopoulou et al, (2013, citado por Lim et al, 2016, 

p.19) los microorganismos indígenas de estos espacios contaminados 

son importantes para la degradación del petróleo, logrando así una 

atenuación natural. Wu et al (2013, citado por Liao et al, 2019, p. 488) 

menciona a algunos organismos que degradan eficazmente el HAP entre 

ellos están los Cellulomas, Pseudomonas, Mycobaterium, Micrococcus, 

Gordonia, Rhodococcus, Paenibacillus, Bacillus, Burkholderia, 

Xanthomonas, Arthrobacter y Acinetobacter. Sin embargo, es un 

tratamiento que muchas veces requiere largos periodos para obtener 

resultados satisfactorios de eliminación (6-12 meses).  

 La fitorremediación es un tratamiento biológico que utiliza plantas para 

descontaminar los suelos. Según Domínguez- Rosado et al (2004, citado 

por Lim et al, 2016, p.24) la presencia de plantas ayuda en la disminución 

del contaminante, ya que la presencia de enzimas de raíz altera y degrada 

químicamente los contaminantes. Según Hou et al (2015, p. 593) los 

phylas más dominantes son las Protobacterias, Bacteroidetes, Firmicutes, 

Actinobacterias para la degradación del TPH. En este tratamiento se 

Aglutinante (cemento portland 

y silicato de sodio) 
85% 

 

 

Tecnología 

Térmica 

Oxidación 

térmica 

Catalizadores y / o aditivos 

oxidantes 
78- 90 % 

Oxidantes(permanganato) 75% 

Dióxido de cloro 70% 

 

Desorción 

térmica 

 

Carbón activado  86 % 

Oxidante (peróxido de 

benzolio) 
60 % 

Hidróxido de calcio 99% 
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consideraron diferentes phylas para la remediación y entre ellas está la 

Bassia scoparia que es una planta que se adapta fácilmente a los 

diferentes tipos de suelo, Moubasher (2015, citado por Lim et al, 2016, 

p.23) menciona que la Bassia scoparia remedia suelos arenosos 

contaminados con petróleo, ya que tiene una tolerancia a los 

hidrocarburos de 2-3% y una eficacia de hasta el 57.7% en un periodo de 

5 meses.  

   El tratamiento químico involucra reacciones de oxidación- reducción (redox), 

mediante los compuestos químicos reduce la toxicidad de los contaminantes.  

 Los oxidantes más aplicados para la recuperación química son el 

permanganato de potasio (KMnO 4), peróxido de hidrógeno (H2O2), 

persulfato de sodio (Na₂S₂O₈), persulfato activado con hierro (Fe2+) y 

ozono (Chen et al, 2016, p.251) (kupusamy et al, 2017, p. 955). En la tabla 

4 vemos que el persulfato es uno de los componentes de remoción más 

eficiente (70-90%), siendo uno de los oxidantes químicos más estable 

para el suelo (Bajagain et al (2018, citado por Zhang, 2019, p. 2). Según 

Song et al (2019, citado por Zhang, 2019, p.3), menciona que el persulfato 

muestra efectos negativos en la actividad microbiana durante su 

aplicación; es por este motivo que varios investigadores recomiendan el 

uso de la biorremediación después de la remediación química, tal es el 

caso de Lai et al (2009, citado por Zhang, 2019, p.4) que menciona que la 

biorremediación es crucial para la recuperación de la actividad 

microbiana.  

   Los tratamientos fisicoquímicos consisten en aprovechar las propiedades 

físicas y/o químicas de los contaminantes para la contención de la 

contaminación.  

 La remediación electrocinética (EK) se basa en procesos de transporte 

que ocurren cuando se pasa una corriente eléctrica a través del suelo, 

utilizando un conjunto de dos o varios electrodos. Según Page y Page 

(2002, citado por Cuevas et al, 2016, p. 285) hay factores que influyen en 

la efectividad de la remediación tal es el caso de la corriente eléctrica y 

mucho más de los electrodos, ya que no se recomienda utilizar materiales 
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baratos como el hierro, acero o grafito. En la tabla 4 se puede ver que se 

considera los electrodos de titanio, ya que contiene un electrocatalítico 

denominados dimensionalmente estables-ánodos (DSA), siendo estos 

más resistentes. Los electrodos DSA mejoran la cinética, protección 

contra la corrosión, entre otros beneficios. (Cuevas et al, 2016, p. 285). 

 La extracción de vapor (SVE) es una técnica de remediación que aplica 

un vacío al suelo para producir un flujo de aire hacia la extracción, 

provocando la evaporación de los contaminantes (Campagnolo y 

Akgerman (1995, citado por Yu et al, 2019, p. 2)).  

 La solidificación/estabilización (S/E) es un tratamiento que reduce la 

solubilidad, reactividad o movilidad de los contaminantes a través de la 

inmovilización física por agentes estabilizantes. Según Yu et al (2016, 

p.289) indica que este tratamiento generalmente usa cal, siendo el CaO 

elemento principal, como aglutinante. Asimismo, se usa el cemento y la 

puzolánica (cenizas volátiles, diatomeas, materiales de tierra, y polvo de 

horno), ya que estos actúan como trampa para los contaminantes. En la 

tabla 4 vemos que el tratamiento S/E junto con el cemento obtienen un 

porcentaje de remoción mayor del 50%. 

    El tratamiento térmico consiste en calentar el subsuelo directamente en la 

zona afectada. En este tratamiento se clasificaron dos técnicas, oxidación y 

desorción térmicas, siendo esta ultima un tratamiento más eficiente llegando a 

descontaminar hasta un 99%.  

 La desorción térmica se divide en dos: (i) la desorción térmica de alta 

temperatura (DTAT) y (ii) la desorción térmica de baja temperatura (DTBT) 

(Li et al, 2020, p. 2).  Asimismo, en este tratamiento se usa como reactivo 

o filtro el carbón activado (Ren, Song y Ding, 2020, p. 4) (Li et al, 2020, p. 

2).  Según Samaksaman las temperaturas de DTAT varían de 500-1000°C 

y para DTBT sus temperaturas varían de 90-500 °C (2016, p. 135). 
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4.2. Parámetros de operación de las tecnologías de remediación para 

suelos contaminados por hidrocarburos.  

    

   En la tabla 5 se detalla los resultados de los parámetros de operación tales 

como: Temperatura (T °C), Potencial de hidrogeno (pH), Materia orgánica (MO), 

Tiempo (semanas), C. inicial (mgkg-1), Contaminante y el porcentaje de remoción 

(%) que se obtuvieron debido a las fuentes bibliográficas internacionales y 

nacionales.  

 

   Los parámetros de operación de las tecnologías de biorremediación varían 

según el tipo de microorganismo y el tipo de contaminante, en la tabla se muestra 

la clasificación de tecnologías y los parámetros operación que se utilizaron. Se 

muestra que la tecnología biológica es la que más tiempo toma en realizarse 

debido a que su proceso es lento, su proceso vario entre las 6 y 20 semanas. 

Por lo contrario, la tecnología química y térmica conlleva un lapso de 2 a 9 

semanas debido a que el proceso es mucho más rápido, pero es más costoso. 

 

Tabla 5: Parámetros de operación  

 
Clasificación 
de tecnología 

 
Tipo de 

tecnología 

 
Parámetros de operación  

 

 

Tecnología 

biológica 

 

biorremediación 

Temperatura: 10°C-50°C; pH: 5.4-7.8; MO: 0.67-

5.2%; Cinicial: 269mgkg-44.600mgkg; Tiempo:  6-

13 semanas; Contaminante: petróleo y pireno; 

microorganismos: comunidad microbiana, 

Mycobacterium gilvum y Harina de hueso de 

carne (MBM),    ; Porcentaje de remoción: 28.3-

91.2% 

 

fitorremediación 

Temperatura: 25°C-25°C; pH: 5.8-8.7; MO: 0.5-

20%; Cinicial:  50mgkg- 442.566mgkg; Tiempo:  6-

37semanas; Contaminante: petróleo y pireno; 

Plantas: Festuca arundinacea L, Festuca elata, E. 

alexeev y Bassia scoparia; Porcentaje de 

remoción: 35.1%-96.27% 

 

Tecnología 

química 

 

oxidación 

química 

Temperatura: 3°C-25°C; pH: 7-8.4; Cinicial:  

73.3mgkg-16000mgkg; Tiempo:  5-8semanas; 

Contaminante: hidrocarburo y petróleo; 

Microorganismo:  Pseudomonas aeruginosa 

cepa; Reactivo:  Permanganato de potasio y 

persulfato; Porcentaje de remoción: 35.2%-

98.4% 
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Fuente: Elaboración Propia, 2020. 

 

   Los resultados de un tratamiento biológico dependen mucho de los parámetros 

naturales, climáticos y del suelo como: la temperatura, pH, salinidad, 

composición del contaminante, concentración del contaminante.   Según Venosa 

y Zhu (2003, citado por Lim et al, 2016, p.19) las altas temperaturas pueden 

afectar la comunidad microbiana, por otro lado, Rahman et al (2002, citado por 

Lim et al, 2016, p.19) afirma que un pH de 7.5 es óptimo para degradar el petróleo 

al 78%, mientras que un nivel de pH extremo puede ser toxico y perjudicial para 

las bacterias y hongos. Según Kensa (2011, citado por Ye et al, 2019, p.693) 

para mejorar la eficiencia del tratamiento se tiene que proporcionar suficiente 

oxígeno y sales nutritivas como: carbono, nitrógeno y fósforo. 

 

 

 

Tecnología 

fisicoquímica 

 

 

 

electrocinética 

 

Temperatura: 25°C-105°C; pH: 6.97-8.7; MO: 

3.42%-28.93%; Cinicial: 514mgkg; Tiempo:  2-

8semanas; Contaminante: combustible diesel, 

hidrocarburo y petróleo; Material:  Ánodo de 

titanio-cátodo de titanio, Acero inoxidable reticular 

(A316) y Titanio- (DSA); Porcentaje de 

remoción: 35.61%-95% 

extracción de 

vapor 

Temperatura: 5°C-210°C; pH: 5.4-6.2; 

MO:<0.02%-2.52%; Cinicial: 3106.5mgkg-

120000mgkg; Tiempo: 4semanas-15 semanas; 

Contaminante: hidrocarburo, gasolina y 

VOC/SVOC; Material: mezcla de arena, 

inyección de vapor y aire; Porcentaje de 

remoción: 72 %-99.9% 

 

solidificación 

Temperatura: 20°C-105°C; pH: 5.2-7.88; 

MO:<5.2-8.25%; Cinicial:  2526mgkg-37.093mgkg; 

Tiempo: 4semanas-16semanas; Contaminante: 

petróleo, PFAS y PAC; Materiales: aglutinantes y 

carbón activado en polvo; Porcentaje de 

remoción: 42.5%-85% 

 

 

Tecnología 

térmica 

 

oxidación térmica 

 

Temperatura: 300°C-500°C; pH: 5-7; MO:<2%-

6.9%; Cinicial:  50mgkg-1200mgkg; Tiempo: 

8semanas-12semanas; Contaminante: 

hidrocarburo aromático policíclicos; Oxidantes: 

permanganato y dióxido de cloro; Porcentaje de 

remoción: 70%-90% 

 
desorción 
térmica 

Temperatura: 300°C-600°C; pH: 5.4-8.34; 
MO:<0.5-2%; Cinicial:  25mgkg-528mgkg; Tiempo: 
2semanas; Contaminante: petróleo y PCB; 
Material y Oxidantes: desorción a alta 
temperatura, peróxido de benzolio e hidróxido de 
calcio; Porcentaje de remoción: 60%-99% 
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   El tratamiento químico es una remediación efectiva que se aplica a diferentes 

tipos de suelos. La eficiencia de remoción se debe a los parámetros incluidos el 

material del electrodo, pH, voltaje y densidad. Según Sharma et al (2015, citado 

por Monfort et al, 2019, p. 3) sugiere que un pH alcalino es más eficiente para el 

tratamiento químico. Johnson et al (citado por Chen et al, 2019, p.345) menciona 

que la temperatura ambiente es la adecuada para la remediación, a diferencia 

de Liu et al (citado por Chen et al, 2019, p. 346) menciona en su investigación 

que al aumentar la temperatura aumenta el % de eliminación (20% a 94%). Por 

otra parte, Tsitonaki et al (citado por Chen et al, 2019, p. 347) menciona que las 

altas temperaturas pueden provocar efectos secundarios. 

 

   El tratamiento fisicoquímico aprovecha las propiedades físicas y/o químicas de 

los contaminantes para la contención de la contaminación. Para un 

funcionamiento correcto de la remediación electrocinética se tiene que 

considerar los siguientes parámetros pH, electrolito y voltaje. Pazos et al (2010, 

p. 7) indica que con un pH promedio de 7 y un control adecuado de este, la 

recuperación del suelo podría ser mayor del 70%.  Según Dong et al (2013, 

citado por Mohamadi, Saeedi y Mollahosseini, 2019, p. 4) las características del 

suelo, como la permeabilidad y la capacidad de amortiguación, influencian en la 

eficiencia de eliminación de los contaminantes. La extracción de vapor es un 

tratamiento para aguas y suelos subterráneos contaminados con compuestos 

orgánicos volátiles (COV) (Yang et al, 2017, p. 115). Kacem et al, indica que la 

extracción de vapor puede eliminar más del 90% de COV. Para una mejor 

eficiencia de este tratamiento se debe aumentar la temperatura del suelo, ya que 

con la temperatura ambiente tiene una eficiencia limitada (2018, citado por Yu et 

al, 2019, p. 2) (Yang et al, 2017, p. 115). Los parámetros más influyentes en la 

extracción de vapor son los procesos de adsorción, desorción y volatilización; si 

un contaminante tiene mayor presión de vapor será más volátil (Yang et al, 2017, 

p. 117). 

   Los tratamientos térmicos incluyen la destrucción, separación e inmovilización 

de los contaminantes. Samaksaman et al (2015, citado por Lim et al, 2016, p.30) 

mencionan que los parámetros de operación son importantes para el correcto 

funcionamiento del reactor. La remediación térmica elimina los contaminantes 
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aplicando calor, el uso de altas temperaturas puede llegar a alcanzar un 

promedio de 300-600°C. Según Anthony y Wang (2006, citado por Lim et al, 

2016, p.28) este método de eliminación es fácil y rápido, ya que puede eliminar 

al 100% el contaminante en un promedio de 12-72 horas.  Si bien el manejo de 

este tratamiento podría remediar grandes cantidades de suelos contaminados, 

el uso de altas temperaturas podría afectar la estructura química y biológica del 

suelo.  
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V. CONCLUSIONES 
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1. En este trabajo cualitativo, se identificó mediante la revisión 

bibliográfica de las diferentes investigaciones que utilizan tecnologías 

para remediar suelos contaminados por hidrocarburos que estas se 

clasifican en tecnologías biológicas, tecnología química, tecnologías 

fisicoquímicas y tecnologías térmicas dentro de ellas se destacan más 

la biorremediación, fitorremediación, oxidación química, 

electrocinética, extracción de vapor, solidificación, oxidación y 

desorción térmica. Así mismo, que la tecnología fisicoquímica como la 

extracción de vapor y la tecnología térmica como la desorción térmica 

obtienen un nivel de remoción mayor a las otras tecnologías ya 

mencionadas, estas dos tecnologías alcanzaron un porcentaje de 

remoción del 99% en remediar suelos contaminados por hidrocarburos 

para ello la extracción de vapor utilizo inyección de vapor para que el 

terreno pueda calentarse y así acelerar el proceso de evaporar con 

mayor rapidez el suelo contaminado por hidrocarburo y la desorción 

térmica utiliza materiales como oxidantes y catalizadores, la adición 

del agente oxidante, peróxido de benzolio garantiza la 

descontaminación de los hidrocarburos en el suelo y que su 

destrucción continúe de manera rápida y completa. 

 

2. Los parámetros de operación de las tecnologías de remediación por 

suelos contaminados por hidrocarburos más relevantes son: la 

temperatura (°C), potencial de hidrogeno (pH), materia orgánica (MO), 

contaminación inicial (mgkg), tiempo (semanas), contaminante, 

microorganismo, oxidantes, reactivos, material y porcentaje de 

remoción. 
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VI. RECOMENDACIONES 
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1. Se recomienda realizar investigaciones referentes con el uso de las 

tecnologías térmicas ya que en la actualidad es muy escasa la información 

acerca de esta tecnología.  

 

2. En base a la información recopilada de los artículos de investigación, se 

recomienda hacer más estudios a otros tipos de parámetros de operación 

tales como la humedad y la estructura del contaminante, ya que saber el 

porcentaje de humedad y la estructura que tiene el contaminante el 

proceso mejorara positivamente el rendimiento de degradación del 

contaminante y el tipo de tratamiento que se deba aplicar.  

 

3. En el Perú existe muy poca atención literaria y practicas con respecto a 

las tecnologías de remediación de suelos contaminados por hidrocarburos 

por ello se recomienda a los futuros investigadores realizar 

investigaciones cualitativas y cuantitativas acerca de estas tecnologías. 
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