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Resumen

La contaminacién de suelos por derrames de hidrocarburos durante las fases de
explotacién, produccién y refinacién constituye una problematica ambiental critica
que demanda soluciones tecnoldgicas eficientes y sostenibles. Esta investigacién
evalué la capacidad de los sistemas Surfactante-Aceite-Agua (SOW) para la remocién
de crudo en suelos impactados, tomando como caso de estudio la zona de Yaracal,
Estado Falcén. La metodologia consistié en la ejecucion de barridos de formulacién
unidimensional utilizando el surfactante aniénico dodecil sulfato de sodio (SDS),
empleando la concentracion de cloruro de sodio (NaCl) como variable de
formulacién principal. El objetivo fue determinar la disposicién mas efectiva y la
formulacién éptima para maximizar el desempefio del sistema bajo diversas
condiciones de operacién, tales como variaciones en el caudal y el volumen de la
solucion tratante. A diferencia de los métodos convencionales, este sistema fue
disefiado para aumentar la eficiencia de remocién sin la aplicacién de energia externa,
basandose en la reduccion de la tension interfacial. Los resultados demostraron un
desempefio adecuado del sistema SOW, alcanzando una eficiencia de remocién del
89,46 % * 0,01 %. Se concluye que el crudo removido posee un alto potencial de
recuperacion, el suelo logra niveles significativos de remediacién y la formulacién
quimica es reutilizable en ciclos posteriores. Hstos resultados representan la
viabilidad técnica del sistema propuesto como una alternativa de bajo costo y alto
impacto para la restauracion de ecosistemas degradados por la actividad petrolera,

promoviendo principios de economia circular en la industria de los hidrocarburos.

Palabras clave: contaminacion de suelos; hidrocarburos; ingenierfa ambiental;

productos quimicos; recuperacion de recursos.
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Abstract

Soil contamination caused by hydrocarbon spills during the exploitation, production, and
refining phases represents a critical environmental problem that requires efficient and
sustainable technological solutions. This research evaluated the capacity of Surfactant-Oil-
Water (SOW) systems for the removal of crude oil from contaminated soils, using the Yaracal
area in Falcon State as a case study. The methodology consisted of conducting one-
dimensional formulation scans using the anionic surfactant sodium dodecyl sulfate (SDS),
employing the concentration of sodium chloride (NaCl) as the main formulation variable.
The objective was to determine the most effective configuration and the optimal formulation
to maximize system performance under different operating conditions, such as variations in
flow rate and treatment solution volume. Unlike conventional methods, this system was
designed to increase removal efficiency without the application of external energy, relying
instead on the reduction of interfacial tension. The results demonstrated satisfactory
performance of the SOW system, achieving a removal efficiency of 89.46% £ 0.01%. It is
concluded that the removed crude oil has high recovery potential, the soil reaches significant
levels of remediation, and the chemical formulation can be reused in subsequent cycles.
These findings demonstrate the technical feasibility of the proposed system as a low-cost,
high-impact alternative for restoring ecosystems degraded by oil industry activities, while

promoting circular economy principles within the hydrocarbon sector.

Keywords: soil contamination; hydrocarbons; environmental engineering; chemical

products; resource recovery.
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Resumo

A contaminagdo do solo causada por derramamentos de hidrocarbonetos durante as fases de
exploragdo, producao e refino representa um problema ambiental critico que requer solugoes
tecnoldgicas eficientes e sustentaveis. Esta pesquisa avaliou a capacidade de sistemas
Surfactante-Oleo-Agua (SOA) para a remogio de petréleo bruto de solos contaminados,
utilizando a regido de Yaracal, no Estado Falcén, como estudo de caso. A metodologia
consistiu na realizacio de varreduras de formulacao unidimensionais utilizando o surfactante
anionico dodecil sulfato de sédio (SDS), empregando a concentracio de cloreto de sédio
(NaCl) como principal variavel de formulacdo. O objetivo foi determinar a configura¢ao mais
eficaz e a formulagdo 6tima para maximizar o desempenho do sistema sob diferentes
condi¢des operacionais, como variagées na vazao e no volume da solugdo de tratamento.
Diferentemente dos métodos convencionais, esse sistema foi concebido para aumentar a
eficiéncia de remogao sem a aplicacao de energia externa, baseando-se na reducdo da tensao
interfacial. Os resultados demonstraram desempenho satisfatério do sistema SOA,
alcancando uma eficiéncia de remogio de 89,46% £ 0,01%. Conclui-se que o petréleo
removido apresenta elevado potencial de recuperagdo, que o solo atinge niveis significativos
de remediacao e que a formula¢iao quimica pode ser reutilizada em ciclos subsequentes. Esses
achados demonstram a viabilidade técnica do sistema proposto como uma alternativa de
baixo custo e alto impacto para a restauragao de ecossistemas degradados pelas atividades da
industria petrolifera, promovendo simultaneamente os principios da economia circular no

setor de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: contaminagao do solo; hidrocarbonetos; engenharia ambiental; produtos

quimicos; recuperagao de recursos.
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Introduccion

La contaminacién y degradacion de los suelos representa una de las amenazas mas criticas
para el uso sustentable de la tierra y el desarrollo urbano ordenado. Este fenémeno no solo
impacta directamente la salud publica, sino que condiciona negativamente recursos naturales
estratégicos y fundamentales para el equilibrio ecosistémico, afectando la disponibilidad de
agua para consumo humano y provocando una degradacion acelerada del entorno rural [1].
La pérdida de la capacidad productiva del suelo debido a contaminantes persistentes exige el

desarrollo de tecnologias de restauracion que sean técnica y econémicamente viables.

En el contexto industrial, la contaminacién por petréleo es un problema recurrente en las
actividades de explotacién, produccién y refinacion [2]. Un caso emblematico se observa en
lalocalidad de Yaracal, estado Falcon, Venezuela, donde la existencia de pozos deshabilitados
que liberan crudo liviano de manera espontanea ha generado pasivos ambientales criticos.
Esta liberacion incontrolada ocasiona un impacto ambiental profundo, alterando las
propiedades fisicoquimicas del suelo, contaminando cuerpos de agua superficiales y
subterraneos, y perjudicando severamente la biodiversidad de la flora y fauna local, lo que

deriva en un riesgo latente para la salud de las comunidades circundantes [3].

Existen diversas técnicas de remediacion para abordar esta problematica [4]. Entre ellas, el
lavado de suelos con surfactantes se posiciona como uno de los métodos mas eficaces,
debido a la capacidad de estos agentes para incrementar la solubilidad de compuestos
hidrofébicos y reducir la tension interfacial, optimizando drasticamente la eficiencia del
proceso de remocion [5]. Esta tecnologia destaca por ser libre de solventes organicos vy, al
lograr remover un alto porcentaje del contaminante, puede ser integrada sinérgicamente con

procesos de biodegradacion para alcanzar una remediacion total del sitio [6], [7].

La presente investigaciéon empled sistemas Surfactante-Aceite-Agua (SOW) para tratar
muestras de suelo contaminado provenientes de Yaracal, evaluando su capacidad de
remocién de crudo liviano. El estudio evidencia el potencial de esta técnica como una
alternativa robusta para solventar la problematica ambiental en la regién, fundamentada en
la importancia vital que representa el suelo para la vida humana y los ecosistemas. Se propone
asi una tecnologfa eco-amigable, de bajo costo y alta rentabilidad que, a diferencia de los
métodos térmicos o mecanicos convencionales, no requiere la aplicaciéon de energia externa

para su funcionamiento.

Licencia: CC-BY 4.0 | 4deld |


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
https://doi.org/10.63804/saastal.v1i2.e2

Saastal, V.1, N.2, e2, 2025 Articulo original

Metodologia

Muestreo y caracterigacion del sustrato impactado

El material experimental se recolectd en la localidad de Yaracal, estado Falcon, Venezuela,
especificamente en el area de influencia de Mene de San Lorenzo. Esta zona se caracteriza
por la presencia de pozos petroleros deshabilitados que presentan emanaciones espontaneas
de crudo liviano, generando pasivos ambientales cronicos en el ecosistema circundante. Se
obtuvieron muestras de suelo superficial mediante un muestreo selectivo en los puntos de
mayor acumulacién de hidrocarburos para asegurar una matriz representativa del impacto

real en la zona.

Antes de las pruebas de lavado con sistemas SOW, las muestras fueron homogeneizadas y
tamizadas para estandarizar la granulometria y asegurar la reproducibilidad de los ensayos de

remediacion.
Barrido de formulacion unidimensional Surfactante-Aceite-Agua (SOW)

La fase inicial de la investigacion consistié en la optimizacién termodinamica del sistema
ternario para maximizar la remocién de hidrocarburos. Se disefi6 un barrido de formulacion
unidimensional empleando un sistema modelo SDS/Kerosén/Agua, utilizando la
concentracién de sal (NaCl) como la variable de control de la afinidad del surfactante. El
objetivo fue identificar las condiciones que favorecen la formacién de microemulsiones de

tipo Winsor III, caracterizadas por una tension interfacial ultra-baja [8].
Preparacion de soluciones madre y sistemas de barrido

Se prepararon soluciones madre estandarizadas de dodecil sulfato de sodio (SDS) al 10 %
p/v y cloruro de sodio (NaCl) al 20 % p/v. En tubos de ensayo graduados de 20 mL, se
confeccionaron los sistemas de barrido manteniendo constantes las concentraciones de SDS
(1 % p/v), el cotensioactivo pentanol (4 % v/v) y el volumen de la fase oleosa (5 mL). La
concentracién de NaCl se varié de manera sistematica en un intervalo de 1 % al 10 % p/v

para evaluar la respuesta de fase.
Evaluacion del desempeiio del sistema SOW y preparacion del sustrato contaminado

Una vez seleccionada la formulacién con mejor desempeno preliminar, esta se aplic sobre

matrices de suelo reales y sintéticas contaminadas para cuantificar su eficacia de remediacion.
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Caracterigacion y preparvacion del sustrato de referencia:

Para asegurar la reproducibilidad, se utilizé un sustrato arenoso como material de referencia.
Se procedié a homogeneizar el tamafio de las particulas mediante un proceso de tamizado,
utilizando una malla estandarizada de 0,078 pulgadas cuadradas. El sustrato fue contaminado
de forma controlada para simular dos escenarios: uno con kerosén (5 mL) y otro con crudo

liviano proveniente de la localidad de Yaracal (5 mL).
Preparacion de la solucion tratante optima

Basado en los resultados del barrido de formulacién, se prepararon 5 mlL de la soluciéon
tratante optimizada. Esta solucién integré todos los componentes de la formulacion
preseleccionada, utilizando una concentraciéon de 6,8 % p/v de NaCl como electrolito de

control, excluyendo la fase oleosa que ya se encontraba impregnada en la matriz del sustrato.
Protocolo de aplicacion y evaluacion interfacial

Se aplicaron los 5 mL de la solucién tratante sobre el sustrato contaminado. El sistema fue
sometido a un periodo de reposo de 24 horas para alcanzar el equilibrio termodinamico,
permitiendo una inspeccion visual y fisicoquimica del comportamiento interfacial obtenido

(remobilizacion del crudo y separacion de fases).
Implementacion del sistema de tratamiento a escala de laboratorio

Con el fin de validar la operatividad del método, se disenié e implementd un sistema de
tratamiento a escala de laboratorio utilizando materiales de bajo costo y recuperados,

siguiendo los principios de sostenibilidad y economia circular [1].
Configuracion del montaje experimental

El montaje experimental, detallado en la Figura 1, se estructurd para operar bajo un régimen
de flujo asistido por gravedad y mecanismos de rebose. La configuracion permitié un control
de la interaccién entre la solucion tratante y el sustrato contaminado sin requerir la aplicacion
de energfa mecanica externa, optimizando el desempefio del sistema SOW. Se procedi6 a la
caracterizacion fisicoquimica integral de los sustratos antes y después del proceso de
remediacion para determinar la condicién operativa adecuada y cuantificar la eficiencia de

remocion.
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Figura 1. Diagrama del montaje experimental a escala de laboratorio para el tratamiento de
sustratos contaminados asistido por flujo gravitacional y rebose. Izquierda: detalle de

recipientes de alimentacion y reaccion. Derecha, sistema de recoleccion de efluentes.
Resultados y discusion

Optimigacion del sistema Surfactante-Aceite-Agua (SOW)

La identificacién de la formulacién 6ptima se fundamenté en la obtencién de un sistema
trifasico de tipo Winsor III [9]. Como se muestra en la Figura 2, el barrido de salinidad
permitié alcanzar el equilibrio hidrofilico-lipofilico (HLD), donde la movilidad del
surfactante en la interfase minimiza la tension interfacial [10]. La transicion de fases
observada con un 6,8 % de NaCl representa el punto de solubilizacién maxima, donde los

volumenes de agua y aceite interactian de manera equitativa dentro de la microemulsion.

606 -
27 B 55
Nael W
— o
1 »

Figura 2. Evaluacion de la respuesta de fase (Winsor) mediante barrido de salinidad (NaCl)

pata el sistema SDS/Kerosén/Agua.
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Evaluacion del desemperio de la solucion tratante

La efectividad de las tecnologias de remediacion esta fuertemente ligada a las propiedades
intrinsecas del suelo, tales como la textura y la permeabilidad. Los ensayos reportados en la
Figura 3 revelaron una variabilidad significativa segun la concentracion de electrolito: una
salinidad del 1 % logré el mayor desempefio de remocién (92 % £ 1 %), mientras que las
concentraciones del 4 % y 0,8 % presentaron eficiencias del (40 % £ 1 %) y (56 % £ 1 %)
respectivamente. Estos resultados sugieren que, para esta matriz especifica, una menor

salinidad favorece la remobilizacion del hidrocarburo atrapado en los poros del suelo.

Figura 3. Comparativa visual de la eficiencia de remocién de hidrocarburos en funcién de

la variacion en la concentracion de NaClL
Remediacion de suelo contaminado a escala de laboratorio

Bajo un enfoque de remediacion 7 situ, se ejecut6 un tratamiento por carga empleando 1 kg
de sustrato en un montaje asistido por gravedad (Figura 1). El proceso permitié apreciar el
desplazamiento mecanico y termodinamico de la fase organica por la solucion tratante. Como
se evidencia en la Figura 4, se registr6 el ascenso de gotas de hidrocarburo que, al agruparse
por fuerzas de cohesion, conformaron una fase oleosa recuperable en la superficie del

sistema.
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Figura 4. Registro fotografico de la coalescencia y formacion de la fase oleosa superficial

durante la etapa de rebose.
Cuantificacion de la eficiencia y cambio de apariencia

El suelo analizado, proveniente de la zona impactada de Mene de San Lorenzo (Yaracal,
Estado Falcén), fue sometido a una caracterizacién gravimétrica mediante el método Soxhlet
[11], [12]. Los resultados de la Tabla 1 muestran un incremento drastico de la materia
organica (MO) del 1,29 % en suelo virgen al 5,4 7 % en suelo contaminado, confirmando la

magnitud del impacto petrolero.

Tabla 1. Caracterizacién gravimétrica de la materia organica (MO) en muestras de suelo

virgen y contaminado mediante el método Soxhlet.

Suelo MO (Puno  0,01) % p/p
Virgen 1,29
Contaminado 5,47

b

Tras la aplicacion del tratamiento 6ptimo, se encontré una restauraciéon notable de las
caracteristicas visuales del sustrato. L.a Figura 5 ilustra el cambio de apariencia, donde el suelo
tratado recupera una tonalidad y textura similar a la del suelo virgen de referencia, validando
la efectividad del sistema SOW para la restauracion de suelos degradados por hidrocarburos

livianos.

Suelo virgen Suelo Suelo tratado
(referencia) contaminado

-

Figura 5. Analisis comparativo cualitativo de la morfologia superficial del suelo en sus

estados virgen, contaminado y post-tratamiento.
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Optimigacion termodinamica y caracterigacion del contaminante

El barrido de formulacién permitié identificar la formacién de sistemas trifasicos en los
rangos de salinidad de (4,60 % 0,02) y (7,00 £ 0,02) % p/v de NaCl, consolidando el
sistema 6ptimo en una salinidad del 6,8 %. En cuanto a la matriz del suelo de Yaracal, la
caracterizacion gravimétrica determind una concentraciéon de materia organica (MO) inicial
de (1,29 £ 0,01) % p/p para el suelo virgen y de (5,47 +0,01) % p/p para el suelo
impactado. Esto permiti6 establecer que la concentracion real del contaminante en la muestra
es de (4,18 £ 0,01) % p/p, proporcionando la linea base para los calculos de eficiencia de

remocion.
Evaluacion del desempeiio y escalabilidad del tratamiento

La eficacia del lavado presento variaciones significativas en funciéon de la salinidad y la escala

del proceso:

» El sistema con 1 % de salinidad alcanzé el mayor desempefio de remocion en fase

de laboratorio con un (92 % 1) %, mientras que el desempefio mas bajo se registr6

en el sistema al 4 % de NaCl.

" Se logré una disminuciéon consistente de la carga organica tanto en muestras
pequenias de (20,01 £ 0,01) g como en el montaje a escala de (1,00 % 0,05) kg,

validando la estabilidad del sistema SOW en diferentes volimenes de sustrato.

* El tratamiento alcanzé un desempefio maximo de (89,46 + 0,01) %, mientras que

el valor minimo obtenido bajo condiciones suboptimas fue de (46,56 + 0,01) %.
Optimigacion de las condiciones de operacion

El analisis de las variables operativas en el montaje de flujo gravitacional permiti6é definir los

parametros criticos para la remediacion:

* Respecto a la condicién 6ptima, el mejor desempefio se obtuvo empleando un

volumen de solucién tratante de 4 L con un caudal de 2,5 mL/min.

* La condicién limitante del sistema propuesto, fue el descenso en la eficiencia al
reducir el caudal a 1,5 mL/min, manteniendo el mismo volumen de 4 L, lo que
sugiere que la cinética de desorcién del hidrocarburo requiere una velocidad de flujo

minima para evitar la re-adsorcion en la matriz arenosa.
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Atributos de sostenibilidad y reutilizacion

Un resultante importante para la viabilidad econémica del proyecto es que la solucion
tratante, ademas de ser neutra en pH y estar libre de solventes organicos, mantiene su
capacidad interfacial para ser reutilizada hasta en tres cargas o ciclos de lavado consecutivos
sin pérdida significativa de eficiencia. Esta caracteristica reduce drasticamente el consumo de
reactivos y la generacion de efluentes, posicionando a la tecnologia como una alternativa eco-

amigable para la industria petrolera nacional [13], [14].
Conclusiones

Se valido la eficacia de los sistemas Surfactante-Aceite-Agua (SOW) como una tecnologia
viable para la remediacion de suelos impactados por crudos livianos en la region de Yaracal.
La identificacion del equilibrio hidrofilico-lipofilico (HLD) mediante barridos de salinidad
resulté determinante para alcanzar el estado de microemulsiéon 6ptimo necesario para la

remobilizacién del hidrocarburo.

El disefio del montaje experimental a escala de laboratorio demostré que el tratamiento
asistido por flujo gravitacional y rebose es suficiente para el desplazamiento de la fase
organica, eliminando la dependencia de fuentes de energia externa. La implementacion del
sistema permitié una restauracion significativa de las propiedades visuales y la morfologia
superficial del sustrato, logrando una apariencia comparable a la del suelo virgen de

referencia.

Se comprobd la estabilidad termodinamica de la solucién tratante, la cual mantiene sus
propiedades interfaciales tras multiples ciclos de uso, favoreciendo la economia del proceso.
La formulacién empleada destaca por su perfil eco-amigable, al poseer un pH neutro y estar
exenta de solventes organicos, lo que facilita su integracién con posteriores fases de

biodegradacién para una remediacién total.
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