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RESUMEN

La aplicacién de los surfactantes en un proceso de remediacion de suelo contaminado con hidrocar-
buros llevado a cabo por un lavado de suelo, que estad condicionado por las propiedades fisicoquimicas
del surfactante entre las que se destacan, la adsorcidn en interfases, emulsién, HLB, tensién en interfase y
superficie, CMC, movilidad, formacién de micelas, solubilidad y punto nube. En la presente revision se des-
criben y se discuten las propiedades de los surfactantes que influyen en el potencial para la remediacion.
Ademas se analizan las principales variables del lavado de suelo en presencia de surfactantes, tales como
los coeficientes de adsorcién-desorcién, mojabilidad y dngulo de contacto.
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ABSTRACT

The application of surfactants in the remediation by soil washing of contaminated soils with hydro-
carbons depends on the physicochemical properties of the surfactant. Particularly, interface absorption,
emulsion, HLB, voltage interfaces and area, CMC, mobility, formation of micelles, solubility and cloud
point. In this review we describe and discuss the properties of surfactants that influence its potential for
remediation. Furthermore, we analyze the main variables involved in soil washing in the presence of sur-
factants, such as adsorption-desorption coefficients, wettability and contact angle.

Key words: Adsortion, interface, petroleum, chemical properties, soil washing.
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INTRODUCCION

Los productos derivados de petréleo es el re-
curso mas empleado en la creciente demanda de
energia a nivel mundial, esto trae como consecuen-
cia un numero creciente de suelos contaminados
debido a derrames de petréleo. Lo anterior aunado
al crecimiento de la poblacién en todo el mundo
especialmente en zonas urbanas y en grandes ciu-
dades, ocasiona una exigencia sobre los recursos
de tierras y la disponibilidad de suelo (Vreysen y
Maes, 2005).

La aplicacién de los surfactantes en la remedia-
cién de suelos derramados con hidrocarburos es
una técnica relativamente reciente, ya que es mas
conocido el uso de dispersantes en la restauracion
de suelos (Anderson et al, 1985), los surfactantes
se han aplicado actualmente en varias ocasiones
obteniendo resultados exitosos en tecnologias de
lavado de suelos (soil washing/flushing), los cuales
son capaces de movilizar contaminantes orgénicos
como los hidrocarburos que estan fuertemente ad-
sorbidos al suelo (Mata-Sandoval et al, 2000). Esta
técnica puede tener limitaciones debido a que los
suelos contaminados con hidrocarburos pueden
tener presencia de HOCS (compuestos orgénicos
hidrofébicos adsorbidos) y NAPLS (fase de liquidos
no acuosos). Esté el caso por ejemplo de los HAP
(hidrocarburos aromaticos policiclicos) se caracte-
rizan por su resistencia a la degradacion natural y
propiedades cancerigenas (Chu, 2003).

Los suelos contaminados se convierten en un
motivo de gran preocupacién, debido a que los
hidrocarburos tienen caracteristicas insolubles al
agua, se retienen en la fase sélida y eventualmente
afectan a la salud humana a través de la cadena ali-
menticia (Chu, 2003).

Existe una gran cantidad de surfactantes dispo-
nibles en el mercado (Rosen, 1989), pero muchos
no son adecuados, incluso algunos de ellos podrian
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convertirse en contaminantes, el uso de un surfac-
tante inadecuado puede causar una obstruccién en
los poros y formar coloides, los cuales se dispersan
en el suelo (Chu y Kwan, 2003; Lee et al, 2001; Lee
et al, 2005; Rosen, 1989). La aplicacion de surfac-
tantes es algo controvertido (Volkering et al, 1998),
incluso en los casos en los que se logra con éxito
en un lavado de suelo, se ha dado lugar a debates
sobre los riesgos de salud ambiental debido a los
presencia de estos productos y la posibilidad de su
biodegradacién (Torres et al, 2006). Al parecer la re-
mediacién de suelos contaminados aplicado en el
lavado de suelo no tiene una correlacién lineal con
la dosis del surfactante, lo cual hace dificil la labor
de prediccion (Chu, 2003).

Entre las limitaciones en la aplicacién de sur-
factantes en un lavado de suelo puede ocurrir en
una baja permeabilidad de suelo, heterogeneidad
o contaminacién extremada-mente insoluble. Esto
puede ocasionar que se aumente el tiempo de pe-
netracién del surfactante a la zona contaminada, asf
como afectar su rendimiento (Mulligan et al, 2001).

Para agregar surfactantes en el lavado de suelo,
deben considerarse una serie de factores los cuales
justifican su aplicacién, estos son: que disminuya la
tensién superficial e interfacial, de manera eficiente
debe solubilizar o movilizar, que tenga capacidad
de desorcién, debe ser comercialmente disponi-
ble, de bajo costo y no toxico (Abdul et al, 1990),
debe ser de facil aplicacion, que pueda recuperarse
y reutilizarse (Lee et al, 2002; Rosen, 1989), biode-
gradable y que no suponga una amenaza para la
salud humana o el entorno, la condicidon final del
surfactante, es su capacidad de humectacion (Lee
et al, 2005). En la presente revisién se plantea un
panorama general de las propiedades de los sur-
factantes aplicados en la remediacion a través de
un lavado de suelos.
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CARACTERISTICAS DE LOS SURFACTANTES

Los surfactantes son sustancias cuyas moléculas
poseen a la vez un grupo polar y un grupo apolar. El
grupo polar es en general un grupo funcional que
contiene heterodtomos como O, S, N o P, si en el
surfactante el grupo polar es idnico con carga nega-
tiva (anién) y un catién metélico se llama surfactante
anidnico, si por el contrario tiene carga positiva en-
tonces se trata de un catidnico, existen los que no
tienen carga idnica a estos Ultimos se les conocen
como surfactante no idnico (Volkering et al, 1998).
Por lo tanto la diferencia entre los tipos de surfactan-
tes van relacionados con la carga iénica (Figura 1).
Los surfactantes se ubican preferentemente en una
superficie o interfase, el cual constituye una parte hi-
dréfila que hace al surfactante soluble en agua y otra
parte hidrofébica (Tabla 1) (Volkering et al, 1998).

Los productos Tween por ejemplo, (surfac-
tantes no iénicos) y sus homdlogos, la estructura
presenta grupos de oxido de etileno, con grupos
hidroxilo terminales, antes de fijarles uno o varios
4cidos grasos para dar un polietoxisorbitan éster.

Las caracteristicas de las series de Tween se
muestran en la Tabla 2 y Figura 2 (Lee et al, 2005).
La presencia de la molécula del surfactante en la
interfase aire-agua resulta en una reduccién de la
tensién superficial y conduce a la estabilizacion de
espuma (Volkering et al, 1998).

Medio Lipofilico Medio Hidrofilico

Surfactante
Anidnico
Surfactante
Cationico

\/\/\/\/\/\/\/ Surfactante

No iénico

Figura 1. Caracteristicas de los surfactantes en cuanto a su carga
ionica.
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Parafinas

Olefinas

Fase hidrofébica Alquibencenos

Alguifenoles

Alcoholes

Grupo Sulfato

Grupo Sulfonato

Grupo Carboxilato
(aniénicos)

Fase hidrofilica
Grupo Amonio cuaternario

(catidonicos).

Polioxietileno, Sacarosa,
Polipeptido

(no idnicos)

Tabla 1. Tipos de fases de los surfactantes.

El uso de surfactantes en el lavado de suelos,
se basa en trasladar el contaminante de una fase
sélida a una fase acuosa (Chu, 2003).

Los surfactantes no idnicos suelen tener menor
toxicidad y mayor biodegradabilidad (Chu, 2003).
Chu, (2003), sugiere que los surfactantes no ioni-
cos son mejores que los surfactantes anidnicos en
eficiencia de lavado para disminuir la proporcién
de hidrocarburos adsorbidos en las particulas del
suelo. En general los surfactantes catidnicos no
son adecuados en la remediacién debido a su toxi-
cidad, los surfactantes anidnicos pueden formar
precipitados con cationes y por lo tanto causan una
reduccion de la conductividad hidraulica del suelo
mediante el bloqueo de los poros (Lee et al, 2005;
Sun et al, 1995).
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Nombre comercial

Tween 20

Nombre comercial

Tween 40

Nombre quimico

Polioxietileno (20)

Nombre quimico

Polioxietileno (20)

Monolaurato de

Monopalmitato de

sorbitan sorbitan
Peso molecular 1227.523 g/mol Peso molecular 1283.6302 g/mol
Densidad 1.105 g/mL Densidad 1.080 g/mL
*CMC 0.05 mM *CMC -
**HLB 16.7 **HLB 15.6
Nombre comercial Tween 60 Nombre comercial Tween 80

Polioxietileno  (20)
Monoestearato de
sorbitan

Nombre quimico

Polioxietileno (20)
Monooleato de
sorbitan

Nombre quimico

Peso molecular

1311.6838 g/mol

Peso molecular

1309.668 g/mol

Densidad 1.070 g/mL Densidad 1.064 g/mL
*CMC 0.023 mM *CMC 0.043 mM
**HLB 14.9 **HLB 15

Tabla 2. Caracteristicas de los surfactantes de la serie Tween.*CMC: Concentracién Micelar Critica, **HLB: Balance Hidrofilico-Lipofilico.

Mezzanotte et al (2003), sefialan que el surfac-
tante no iénico se aplique puesto que no es afec-
tado por la dureza del agua.

Por lo tanto, los surfactantes no idnicos se usan
con frecuencia, debido a su menor CMC y sus pro-
piedades relativamente constantes en la presencia
de sal, que se traduce en un mejor rendimiento y
menos requisitos de concentracién (Muherei y Ju-
nin, 2009). En particular los surfactantes no idénicos
etoxilados se han sugerido para la eliminacién de

contaminantes orgéanicos en los suelos por su ca-
pacidad de solubilizacion y biodegradaciéon (Paria
y Yuet, 2007).

PROPIEDADES DE LOS SURFACTANTES
La clave para conseguir la mejora en avances de
la quimica del surfactante, es lograr reducir la con-

centracion para un buen lavado de suelo, por lo que
las propiedades de estos surfactantes cobran mayor
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HO, (H,CH,CO) (OCH,CH,) OH
/
(OCH,CH,) OH

HO (H,CH,CO) (OCH,CH,),OH
N/
(OCH,CH,), OH

HO,(H,CH,CO) (OCH,CH,) OH

(OCH,CH,),OH

HO (H,CH,CO) (OCH,CH,) OH

- (OCH,CH),0H
| A
CH,0 €
\

(CH,) CH=CH(CH,),CH,

(d)

Figura 2. Estructura quimica de los surfactantes: (a) Polioxietileno (20) Monolaurato de sorbitan, (b) Polioxietileno (20) Monopalmitato de sorbitan,
(c) Polioxietileno (20) Monoestearato de sorbitén, (d) Polioxietileno (20) Monooleato de sorbitén.

valor (Youssef et al, 2007). Bajas concentraciones de
surfactantes son mas aconsejables desde el punto
de vista medioambiental y econémico del proceso
(Muherei y Junin, 2007). Muherei y Junin (2007), reco-
miendan que las dosis de surfactantes para el lavado
de suelo se encuentren en el rango de 0.5-2%. Zhu
et al. (2005), informan que el lavado del suelo con
agua solamente, trae eficiencias porque el poro de
la matriz del suelo reduce la capacidad para retener
el contaminante, facilitando el desplazamiento de
agua lentamente, solubilizando el petréleo.

Pinto y Moore (2000), realizaron el lavado de
HAP de diferentes tipos de suelo usando el surfac-
tante no iénico Tween 80 y posteriormente agre-
garon microorganismos para oxidar el surfactante
presente en el lavado de suelo, el método consiste
en dos pasos, primero se realizo un lavado de sue-
lo con Tween 80 seguido de la adicidon de esporas
de hongos, el resultado dio una oxidacién del 90%
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después de 2 semanas, los autores eligieron Tween
80 por su caracter no toxico y por ser biodegrada-
ble (Gurein y Jones, 1988; Makkar y Rockne, 2003).

Torres et al. (2005), realizaron un lavado de sue-
lo, sefialan que el mejor resultado se tuvo con la
dosis menor (las dosis fueron de 0.1, 0.5 y 1%).
También reportan que el valor de pH no influye en
el proceso de lavado, en algunos procesos de la-
vado se mejora la remocion cuando repiten el ciclo
2 o 3 veces con surfactantes o mezclas y posterior-
mente enjuagan el suelo. Childs et al. (2005), indi-
caron que las condiciones de operacién tales como
el tiempo de contacto y la energia de agitacién, no
llegan a ser determinantes en el lavado para la eli-
minacion de los hidrocarburos en el suelo. Similar
conclusién la reportan Sabatini et al. (2001) cuando
midieron la concentracion del surfactante después
del lavado y observaron una pérdida del 90% de
alfoterra, debido a la precipitacion por los niveles

de dureza, evaluaron intensidades de agitacion y
concluyeron que la agitacién no desempefa un
papel significativo en la eficiencia del lavado, agi-
tando 75 rpm se tiene casi el mismo rendimiento
que con 300 rpm. Abdul et al. (1990), han sugerido
que los surfactantes no iénicos son mejores que los
aniénicos en eficiencia del lavado, sefialan que la
eficiencia del surfactante en el lavado no depende
de caracteristicas idnicas, la remocion del hidrocar-
buro depende de algunas propiedades tales como
la baja tensién superficial, dispersién del suelo y
solubilizacién (Ehsan et al, 2006). Las propiedades
mas importantes de los surfactantes en la aplica-
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HLB Aplicacién

4-6 Emulgentes para sistemas agua-aceite
7-9 Agentes humectantes
8-18 Emulgentes para sistemas aceite-agua

13-15 Detergentes

10-18 Solubilizadores

Tabla 3 Aplicaciones de los surfactantes con respecto a su HLB.

-

lavado de suelo.

N

Pinto y Moore (2000), realizaron el lavado de HAP de diferentes tipos
de suelo usando el surfactante no idnico Tween 80 y posteriormente
agregaron microorganismos para oxidar el surfactante presente en el

~

cién del lavado de suelos contaminados con hidro-
carburos son las siguientes:

Emulsion

Una emulsién es por definicién un sistema ter-
modindmicamente inestable y tiende a separarse
en dos fases (Urum et al, 2004). El comportamien-
to combinado de dos liquidos inmiscibles como
el aceite y el agua, ocasionan una formacién de
emulsiones en los tratamientos de suelos. Estas
emulsiones pueden reducir la tension superficial
(Rosen, 1989). La emulsién se relaciona con la

T~

fase de equilibrio del comportamiento del agua/
aceite del sistema del surfactante que lo genera.
Deshpande et al. (1999), sefialan que a mayor emul-
sificacion mejor solubilizacion de aceite en las mi-
celas de surfactante, sin embargo la emulsion pue-
de ser perjudicial para el lavado de suelo, Urum et
al. (2004), sefalan que las emulsiones una vez que
se forman son relativamente inméviles y altamente
viscosas, lo que dificulta la penetracion de los sur-
factantes en la interfaz, entre el suelo y el aceite,
por lo tanto, el autor sefiala que la formacién de
emulsion debe ser evitada en un proceso de lava-
do de suelo.
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Balance Lipofilico-Hidrofilico

Los surfactantes también estan clasificados de
acuerdo a su HLB (Balance Lipofilico-Hidrofilico)
parametro empirico que describe la fraccién lipo-
filica al peso de la molécula del surfactante, una
sustancia lipofilica tiene alta afinidad por los di-
solventes orgénicos o grasos. Los surfactantes con
un valor alto (10 a 18) de HLB son mas solubles en
agua y con un valor bajo (3 a 6) de HLB indican
que el surfactante es mas soluble al solvente or-
génico (Volkering et al, 1998). El HLB también es
un valor que representa la capacidad para formar
emulsiones estables en sistemas agua-aceite o
aceite-agua, al compararse con valores estandar
establecidos de HLB donde el acido oleico tiene
el HLB més bajo (HLB=1) y el oleato de sodio tie-
ne el HLB més alto (HLB=20). Existe una aplicacién
(Tabla 3) de los surfactantes con respecto a su HLB
(Jiménez et al, 2010).

Sin embargo la correcta aplicacién de un pro-
ducto se ha apoyado a juicio y pruebas de error
(realizar experimentos previos) (Torres y Zamora,
2002).

El valor de HLB es una expresién de la afinidad
de la molécula del surfactante a la materia organi-
cay alafase acuosa (Torres et al, 2004). Dos surfac-
tantes de diferentes grupos pero con el mismo va-
lor de HLB deben mostrar similares solubilidades,
un valor alto de HLB tendra un caracter hidrofilico,
si el HLB es demasiado alto para el sustrato, las
emulsiones no se forman debido a que el surfac-
tante se concentra casi exclusivamente en la fase
de agua (Lee et al, 2005).

Los surfactantes que logran més éxito en el la-
vado de suelo son lo que se encuentran con valo-
res altos de HLB (por encima de 10) (Volkering et al,
1998). Los surfactantes no iénicos que tienen mo-
léculas de 6xido de etileno, influyen al incrementar
el valor de HLB y a su vez, determinan la capacidad
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de estas moléculas para disolver compuestos hi-
dréfobos en agua (Torres et al, 2006). Existe una
relacion entre la tension de la superficie y los va-
lores de HLB, cuando mayor sea el HLB, mayor es
la tensién superficial, sin embargo es importante
recordar que el HLB es un pardmetro empirico,
en donde las evaluaciones del producto se llevan
a cabo generalmente, bajo criterios de productos
comerciales, con los porcentajes de pureza que
ofrezca el proveedor, pero de cualquier manera es
un parédmetro de seleccién para la aplicacion del
lavado de suelo (Torres y Zamora, 2002). Torres y
Zamora (2002), reportan que los mejores resulta-
dos de lavado de suelo se obtuvieron con valores
superiores o iguales de 13 en HLB, en el caso de
Span 80 (HLB=4.3), es una excepcién a la regla. Del
mismo modo Kang et al. (2010), reportaron que los
surfactantes con un mayor HLB (Tween 80, Tween
60 y Tween 20) dieron lugar a una mayor solubili-
dad, esto indica que la solubilidad y el HLB va re-
lacionada con la estructura del surfactante, y final-
mente concluyen que los surfactantes de HLB 5-15
se consideran adecuados para la solubilizacion de
hidrocarburos en el suelo.

Tensién Superficial e Interfacial

El termino interfase, se refiere a la frontera en-
tre 2 fases inmiscibles (agua y aceite) mientras que
el termino superficie, se utiliza para denotar la in-
terfase liquido-gas, la propiedad mas importante
del surfactante es su habilidad para adsorberse en
interfases (Rivas y Gutiérrez, 1999). La tensién in-
terfacial depende de la fuerza de cohesion de las
moléculas de cada liquido y también depende de
la fuerza de adhesién entre las moléculas de un li-
quido y el otro, de esta manera la tensién interfa-
cial entre dos liquidos, esta relacionada con la ten-
sion superficial de cada liquido saturado en el otro.
Para disminuir la tension interfacial los surfactantes

actlian como un puente formando una tercera fase
de micro-emulsion que favorece la interaccion en-
tre la fase acuosay la del hidrocarburo (Raiger-lust-
man y Lépez, 2009).

La naturaleza del surfactante hace que estos se
acumulen en las interfases y asi logren reducir la
tension interfacial entre el hidrocarburo y el agua
(Muherei y Junin, 2007). La tensién interfacial pue-
de ser evaluada en un diagrama de Winsor, que se
basa en la emulsificaciéon de los contaminantes y
la tension superficial que puede ser determinada
por un tensémetro (Volkering et al, 1998). Donald-
son et al. (1989), sefialan que para una reduccién
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muchos surfactantes pueden reducir la tension su-
perficial de la solucién acuosa de 72 mN/m a 30
mN/m, dependiendo del tipo y concentracién del
surfactante. Muhereiy Junin (2007), sefialan que los
valores de ultra-baja tension interfacial son posi-
bles cuando se forman microemulsiones.

Concentracion Micelar Critica

En una ultra baja tensién interfacial se produce
una concentracién y cuando el coeficiente de re-
parto es igual a 1.0, los surfactantes se mantienen
en la interfaz, en ese punto se llama Concentracion

-

N

El termino interfase, se refiere a la frontera entre 2 fases inmiscibles
(aguay aceite) mientras que el termino superficie, se utilizapara denotar
la interfase liquido-gas, la propiedad mas importante del surfactante
es su habilidad para adsorberse en interfases (Rivas y Gutiérrez, 1999).

~

de la tensidn interfacial se requiere de una concen-
tracién de electrolitos optima, una salinidad de la
soluciéon y la longitud de la cadena de alquilo del
surfactante. Oh y Slattery (1979), sefialan que para
mejorar la recuperacion del hidrocarburo, esta va
relacionada con la capilaridad del suelo, la cual in-
fluye con la cantidad de agua agregada, viscosidad
o caudal y la disminucién de la tensidn interfacial.
Sabatini et al. (2001), reportan que con una obten-
cién de tensidn interfacial de menos de 0.1 mN/m,
en su estudio aplicaron una concentracién de 0.1%
del surfactante alfoterra 145-PO para el lavado con
6% de NaCl. Volkering et al. (1998), reportan que

T~

Micelar Critica (CMC), la CMC se puede definir como
la unién de micelas en un aumento de la conducti-
vidad eléctrica bajo diversos niveles de su concen-
tracién (Donaldson et al, 1989). La CMC se determi-
na con una intercepcién entre la tension superficial
contra concentraciones del surfactante, cuando la
concentracién aumenta, disminuye la tensidn su-
perficial (Lee et al, 2005).

El valor de la CMC depende de la naturaleza de
la molécula del surfactante (algunos surfactantes
pueden formar micelas en bajas concentraciones)
y son afectados por cambios de temperatura, pre-
sencia de electrolitos (Mata-Sandoval et al, 2000),
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dureza del agua y el tipo de suelo (Donaldson et
al, 1989). Varios autores indican que los surfactan-
tes no idnicos presentan valores inferiores de CMC
comparados con los surfactantes anidnicos (Torres
et al, 2003).

Muherei y Junin (2009), sefalan que los surfac-
tantes no idnicos se utilizan con mayor frecuencia
debido a su menor CMC, su grado més alto en la
reduccién de la tension y sus propiedades relati-
vamente constantes en presencia de sales, todo
esto se traduce en un mejor rendimiento y me-
nos requisitos de concentracién. Deshpande et
al. (1999), observaron una eficiencia del lavado, en
el cual aumentaron la concentracién 25 veces por
encima de la CMC, para la extraccion de petréleo
aplicaron surfactantes anidnicos seleccionados,
pero no dieron la misma respuesta los no idnicos
los cuales fueron adicionados con la misma con-
centracién, su conclusién de esto, es que los no
idnicos tienen una gran afinidad con el suelo (se
quedan adheridos al suelo). Li citado por Lopez et
al. (2004), estudiaron el efecto del lavado del suelo
sobre las propiedades hidraulicas (en particular so-
bre la conductividad hidraulica) encontraron que la
inyeccién de surfactantes al suelo ocasiona que se
disminuya la conductividad hidraulica y este cam-
bio esté relacionado con el contenido de arcilla en
el suelo, el tipo y concentracién del surfactante y la
presencia de electrolitos. Por debajo del valor de
la CMC, la cantidad de surfactante anidnico Sulfato
Dodecil Sédico (SDS) asociado al suelo aumenta
la precipitacion, y la concentracién del surfactante
incrementa la fase acuosa. Chu y Kwan (2003), in-
forman que Brij35 es el mejor surfactante en un la-
vado de suelo comparandolo con Tween 80 y SDS,
esto lo atribuye a su valor inferior de CMC. Urum et
al. (2004), publicaron estudios sobre surfactantes y
los biosurfactantes en el lavado de suelo contami-
nado con petréleo crudo, usaron aescina, rhamno-
lipido, saponina, tonino y SDS para comparacion,
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llegaron a la conclusion que los mejores surfactan-
tes son los que tienen valores menores de CMC en
menor volumen y concentracién (la concentracion
del surfactante fue de 0.5%).

Movilidad

La movilizaciéon se refiere al aumento en la con-
centracién de mondmeros de surfactante en la fase
acuosa (Deschénes et al, 1995). El mecanismo de
movilizacién se produce por debajo de la CMC del
surfactante, el cual ocasiona que la tension inter-
facial (entre aceite y agua) se reduzca, por lo tanto
esta reduccién incrementara el dngulo de contacto
y la reduccién de las fuerzas capilares (aceite/sue-
lo) dard como resultado la movilizacién del aceite
(Lépez et al, 2004). Sin embargo cuando no se con-
trola la movilidad del contaminante en un lavado in
situ, esto puede ocasionar el desplazamiento del
contaminante al suelo menos o no contaminado
(Deschénes et al, 1995).

Urum et al. (2004), reportaron que el mecanis-
mo de solubilizacion discutido por Deshpande et
al. (1999) y Mulligan et al. (2001), no es responsa-
ble de la extraccion (eliminacion) de petréleo en
el suelo contaminado, la extraccién de petréleo es
posible con la reduccién de las tensiones de super-
ficie e interfase, por el aumento de la movilidad del
petréleo originando, una reduccién de las fuerzas
capilares del suelo y del compuesto hidrofébico.
La heterogeneidad puede causar que algunos sec-
tores de la zona de tratamiento reciban més solu-
cién que otros y asi aumentar los requerimientos
de solucioén, el control de la movilidad se puede
lograr mediante la adicién de polimeros o de es-
puma, con esto se puede reducir este problema
(Mulligan et al, 2001).

Abdul et al. (1990) senalan que la eliminacion de
aceite en el suelo se logra en concentraciones por
debajo de la CMC, lo que sugiere que la remocién

20=100 mondémeros

| = o
Centro
(1.5-30 nm)
10 nm
) —>| |« —> <—
Linea extrema Linea

Gouy-Chapman

Figura 3 Modelo fisico clasico para la formacién de micela propuesto
por Hartley.

de petréleo es causado por la reduccién de la ten-
sion interfacial y sugiere que este se realice en un
lavado de suelo ex situ (para evitar la migracion
del contaminante). Del mismo modo Urum et al.
(2004), sefialan que la eficiencia de la eliminacién
del hidrocarburo en soluciones con surfactantes, se
debe a la movilidad del aceite y no a los efectos
de la emulsificacion y solubilidad. Surfactantes con
bajo peso molecular se observan con una mayor
remocion de petréleo.

Micelas

Los surfactantes se disuelven en el agua como
mondémeros, se adsorben en las interfases y se
incorporan con otras moléculas de surfactantes
como parte de una micela, las micelas consisten
en 2-100 mondmeros en forma esférica, elipsoidal,
etc., con un radio de aproximadamente 15-30 A
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El modelo fisico mas ampliamente aceptado para
representar a una micela, fue desarrollado original-
mente por Hartley en 1936 (Figura 3) consiste en
una configuracién esférica con tres fases diferentes
(Chu, 2003).

En bajas concentraciones los surfactantes solo
estdan como mondmeros, las micelas aparecen
cuando se llega a la CMC. Estas micelas pueden lo-
grar una reduccién de la tension interfacial, lo cual
hace que supere la fuerza capilar de la superficie,
lo que lleva al desplazamiento del contaminante,
en este momento las propiedades fisicas cam-
bian, como la tensidon superficial, la conductividad
eléctrica y la dispersion de luz, a menudo cambia
abruptamente debido a la existencia de micelas
(Chu, 2003; Sabatini et al, 2000).

Las micelas se incorporan a la fase no polar,
aumentando la solubilidad de los compuestos. Al
aumentar la solubilidad los contaminantes se di-
suelven (Zhu et al, 2005).

La teoria de la formacién de micelas en los sur-
factantes no iénicos es cuando los grupos hidrofili-
cos se disuelven en agua, y como estos contienen
oxigeno, facilitan el vinculo con el hidrogeno en el
agua, y asi se pueden formar las micelas (Wang,
2002). Haigh (1996); Muherei y Junin (2008), infor-
man que bajo algunas condiciones, en concentra-
ciones muy por debajo de su CMC, la adsorcién
de estos surfactantes puede mejorar la adsorcién
del contaminante hidréfobo, a este fendmeno se le
atribuye el nombre de hemi-micela de surfactante
(particion de hidrofobos por debajo de la CMC). Si-
milares a las micelas, las admicelas tienen un inte-
rior hidréfobo que puede solubilizar el petréleo, es
un proceso conocido como adsolubilizacién. Adso-
lubilizacién puede ocurrir en el nicleo hidrofébico
en el interior de la admicela o en una regién de la
polaridad del medio situado o cerca de los grupos
de cabeza de surfactantes conocido como la capa
palizada (Fuangswasdi et al, 2006).
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Solubilidad

En concentraciones por encima de la CMC la so-
lubilidad del hidrocarburo aumenta draméaticamen-
te debido a las micelas del surfactante (Vreysen 'y
Maes, 2005), el mecanismo de la solubilizacion en
la remocién de hidrocarburos se basa en que las
moléculas del hidrocarburo se penetran en el nud-
cleo hidrofobico de la micela del surfactante, este
mecanismo es relevante cuando existe un gran nu-
mero de micelas (Childs et al, 2005; Muherei y Ju-
nin, 2007), la cola hidrofdbica del surfactante que
por lo general es un hidrocarburo de cadena larga
o fluorocarbono actla para reducir la solubilidad

Chu (2003), informa que para el lavado de suelo,
se requiere de dos fases, Fase 1; los hidrocarburos
solo pueden ser extraidos al suelo por monémeros
de surfactantes, pero la mayoria de los surfactantes
se pierden en el suelo debido a la adsorcién, lo que
resulta en un rendimiento muy bajo, en la Fase 2;
se generan las micelas, estas ayudan en aumentar la
solubilidad aparente y reducen la tension interfacial
y con esto se remueve el hidrocarburo.

Sabatini et al. (2000), sefialan que al elegir un sur-
factante para el lavado de suelo se debe considerar
que éste tenga gran capacidad de solubilizacion,
con esto se hace maés simple en su aplicacién y se
reducen los costos de formulacion.

-

solucidn acuosa.

La temperatura es un factor que influye en la solubilidad de los
surfactantes en solucién acuosa y sobre todo en los no idnicos,
este efecto se ha denominado como punto nube (PN) se define
como la temperatura a la cual el surfactante disminuye hasta llegar
a un valor critico en el cual se genera un enturbiamiento visible en

~

del surfactante en el agua, mientras que la cabeza
polar del surfactante tiene el efecto contrario (Li
y Chen, 2009), estos dos mecanismos se basan en
la disminucién de la adhesién o la cohesion, que
son en ambos casos, proporcional a la tension in-
terfacial entre el aceite y el agua. La presencia de
micelas a cierta concentracién puede lograr un au-
mento de solubilizacién en liquido no acuoso, esto
se le conoce como solubilizacién micelar (Muherei
y Junin, 2007).
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Paria y Yuet (2007), informan que los surfactan-
tes no idnicos etoxilados se recomiendan para la
eliminaciéon de contaminantes orgénicos del sue-
lo debido a su capacidad de solubilizaciéon y bio-
degradacién. Kile y Chiou (1989), propusieron un
modelo para evaluar una mejor solubilidad tanto
en las micelas como en los mondmeros, sugirieron
que la solubilidad se correlacionaba mejor con la
duraciéon de la cadena de hidrocarburos y la acce-
sibilidad al interior de la micela.

Abdul et al. (1990), evaluaron la eficiencia de 10
surfactantes para el lavado en un suelo contamina-
do con aceite de transmisidn, se midié la solubili-
dad y tensién superficial, el surfactante mas eficaz
fue Witconol SN70 (glicol de polioxi etileno alquilo,
un surfactante no iénico), seguido del DOSC (di-
sulfonato 6xido de difenilo, surfactante anidnico)
este ultimo surfactante generd buenos resultados
en la eliminacién de hidrocarburos clorados. Dipak
et al. (1994), sefalan que el surfactante aniénico
mas usado en la remediacién de suelos es el SDS
el cual ha demostrado ser eficaz en la eliminacion
de hidrocarburos para el lavado del suelo. Del mis-
mo modo en un estudio de Tiehm (1994), demostrd
que el SDS aumenta la solubilidad del fenantreno
(compuesto de HAP) pero también inhibe su bio-
degradacién en un cultivo mixto, por lo que su-
giere emplear una dosis, la cual debiera ser la mas
baja posible, para que pueda ser Gtil en los proce-
sos de remediacion in situ (Deschénes et al, 1995).
Kang et al. (2010), informan que el biosurfactante
sophorolipido mostré una solubilidad acuosa infe-
rior a la serie de Tween. Knapp et al. (2002), sefialan
que el biosurfactante lipopeptido puede remover
un gran porcentaje de residuos de hidrocarburos
en concentraciones de 10 a 100 veces menores que
los utilizados normalmente para la movilizacién de
surfactantes sintéticos, el estudio demuestra que
los dos mecanismos principales para la eliminacién
del hidrocarburo en el biosurfactante es la solubi-
lizacién y biodegradacién (Garcia et al, 2003). Alm-
gren et al. (1979), sefialan que para solubilizar mi-
celas en suelos con hidrocarburos, la solubilizacidon
de una molécula no afecta la solubilizacion de la
otra. Singh et al. (2007), informan que las concen-
traciones tipicas de lavado de suelo aplicando sur-
factantes son entre 1-2%, el contaminante puede
ser solubilizado en un medio acuoso a una concen-
tracion de 0.1-2%, el surfactante no iénico puede
eliminar mas del 80% del total de hidrocarburos
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en el suelo contaminado. Lee et al. (2005), repor-
tan que el Tween 60 surfactante no iénico, obtuvo
el mejor resultado en la recuperacién de un sue-
lo con tolueno, el cual alcanzd hasta el 98% de su
recuperacion.

Okamoto et al. (2004), sefialan que la adsolu-
bilizacién puede usarse para eliminar contami-
nantes orgéanicos debido a razones econdmicas,
es importante encontrar formas para mejorar la
solubilizacién y una alternativa es emplear la ca-
pacidad que tienen los surfactantes a través de la
adsolubilizacion.

Punto Nube

La temperatura es un factor que influye en la so-
lubilidad de los surfactantes en solucién acuosa y
sobre todo en los no idnicos, este efecto se ha de-
nominado como punto nube (PN) se define como
la temperatura a la cual el surfactante disminuye
hasta llegar a un valor critico en el cual se genera
un enturbiamiento visible en solucién acuosa, lo
cual a nivel macroscopico presenta una apariencia
turbia es decir, en forma de nube (Jiménez et al,
2010). Al incrementarse la temperatura la solubi-
lidad del surfactante decrece gradualmente y las
moléculas no solubles rompen el equilibrio exis-
tente entre el surfactante y el agua, lo cual provo-
ca un cambio de fase y genera turbidez (Kim et al,
2006). La determinacién del PN se realiza utilizando
una solucién acuosa de surfactante al 1% y se eva-
lGa en un intervalo de 0 a 100°C, midiendo la inten-
sidad de luz transmitida a través de dicha solucién
(Jiménez et al, 2010). El aumento de la temperatura
ocasiona en algunos surfactantes no iénicos que
reduzcan su CMC, del mismo modo la presencia
de sal puede reducir la CMC del surfactante (Urum
et al, 2004), debido a la temperatura del suelo, la
CMC puede oscilar en el suelo de 0.1 a 10 mM,
la presencia de micelas conduce a un aumento en
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Figura 4 Isoterma de adsorcién con sus cuatro regiones (Imagen
modificada de Fuangswasdi, et al, 2006a)

la solubilidad aparente en un suelo contaminado
con hidrocarburos (Abdul et al, 1990). Una aplica-
cién préactica de los surfactantes con relacién a su
PN es la necesidad de tener una cierta generacién
de espuma, asi, el surfactante no iénico Triton (-32
con PN=23°C) es ideal para aplicaciones que invo-
lucren la formacion de espuma a bajas temperatu-
ras, mientras que a temperaturas mayores se reco-
mienda el Triton X-100 cuyo PN=66°C (Jiménez et
al, 2010).

INTERACCIONES DE ADSORCION
EN INTERFASE SOLIDO-LiQUIDO

El parédmetro mas importante de un surfactan-
te, es su habilidad para adsorberse en interfases.
Los estudios de adsorcién pretenden determinar:
la velocidad de adsorcién del surfactante, la con-
centracién de moléculas adsorbidas, la forma u
orientacién de las moléculas del surfactante que
adquieren cuando se adsorben en una interfase,
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los cambios de energia libre interfacial que ocu-
rren y las caracteristicas que adquieren las interfa-
ses en presencia de un surfactante. La adsorcién
de un surfactante en la interfase sélido-liquido es
afectada por una serie de factores tales como la
naturaleza estructural de la superficie del sélido, el
tipo de surfactante (iénico, no idnico), el peso mo-
lecular del surfactante, la presencia de electrolitos
y la temperatura (Rivas y Gutiérrez, 1999), existen
interacciones involucradas en la adsorcién del sur-
factante en la interfaz sélido/liquido los cuales son:
atracciéon o repulsién entre el grupo hidrofilico y la
superficie, interaccién de atraccién entre el grupo
hidrofébico y la superficie e interacciones entre los
surfactantes adsorbidos (Muherei y Junin, 2007).

Interaccién entre el
grupo hidrofilico y la superficie

De estas interacciones las mas importantes son
las interacciones electrostaticas y los puentes de
hidrogeno. Las interacciones electrostéticas son
mas importantes para los surfactantes iénicos de-
bido a que las superficies naturales son negativas,
los aniénicos experimentan una interaccién elec-
trostética repulsiva con la superficie (es decir no
se adhiere al suelo), en contraste los surfactantes
catiénicos experimentan una interaccion electros-
tatica atractiva con la superficie y por tanto mues-
tran altos niveles de adsorcion, por lo que su uso es
menos adecuado (Muhereiy Junin, 2007). El enlace
de hidrogeno es méas débil que las interacciones
electrostéticas, la adsorcidn de un surfactante no
idnico como los etoxilados (alcohol, Triton X-100)
emplean puentes de hidrogeno (Zhang y Soma-
sundaran, 2006), la mayoria de los surfactantes no
idnicos contienen grupos polares que forman enla-
ces de hidrogeno con los grupos hidroxilos sobre
la superficie sélida (Deschénes et al, 1995; Muherei
y Junin, 2007 y 2008).

Interacciones de surfactantes en el suelo

Los surfactantes anidnicos son adsorbidos por
el suelo en menos medida que los surfactantes no
iénicos (Jafvert y Heath, 1991), también por los ca-
tiones divalentes (Ca**, Mg**) pueden interactuar
con el anidn y repercutir en una precipitaciéon de
los surfactantes (Muherei y Junin, 2007 y 2009; So-
masundaran y Zhang, 2006).

El mecanismo de movilizacién depende de los
surfactantes de carga idnica, por lo tanto la adsor-
cién de los surfactantes en los suelos puede resul-
tar en reduccién de concentraciones que puede
manifestarse en el tratamiento del suelo (Urum et
al, 2004). La reduccién del surfactante en el suelo
ocasiona que se aumente la dosis necesaria para
el lavado.

El Isoterma de adsorcién idnica tipica de un
surfactante tiene una superficie con carga opuesta
(Figura 4), el cual se divide en 4 regiones; a muy
baja concentracion de surfactante se encuentra la
Regién | o laregion de la ley de Henry, la adsorcién
es proporcional a la concentracién del surfactante,
en laRegidn |, la densidad de adsorcidn es tan baja
que se produce la interaccién insignificante entre
las moléculas adsorbidas.

Regién |l se caracteriza por un rapido aumen-
to en la adsorcién debido a las interacciones entre
moléculas de surfactante y el inicio de la cobertu-
ra de doble capa o la formacién de admicelas, en
la Regidn Il los aumentos de adsorcién son mas
lentos probablemente por los obstéaculos entre los
surfactantes adsorbidos y la heterogeneidad de la
superficie, finalmente en la Regién IV la adsorcién
es constante debido a que la concentracién del
surfactante excede de la CMC (Fuangswasdi et al,
2006a).

La pérdida significativa del surfactante en el sue-
lo no es favorable al proceso (Zhao et al, 2007), no
obstante, bajo algunas condiciones, por lo general
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a una concentracién muy por debajo de la CMC, la
adsorcién de estos surfactantes al suelo puede me-
jorar su adsorcién en los contaminantes hidréfobos
del suelo, esto se ha atribuido a la particion de los
contaminantes hidrofébicos en hemi-micelas for-
madas sobre la superficie del suelo (Haigh, 1996,
Muhereiy Junin, 2009).

Adsorcion del surfactante
en arcilla y materia organica

Los surfactantes aniénicos poseen una CMC
mas alta que los no idnicos, y su poder de solubili-
zacion es menor, pero sin embargo los surfactantes
no iénicos son mas propensos en adsorberse en la
arcilla y materia orgénica (Muherei y Junin, 2007,
Zhu et al, 2003). De acuerdo con Torres et al. (2003),
los compuestos orgéanicos pueden ser adsorbidos
en una mayor proporcién en suelos arcillosos que
en los arenosos, esto debido a la porosidad. Segin
Mulligan et al. (2001), el lavado de suelo se puede
volver ineficaz para suelos que contengan mas del
20 o 30% de limo y arcilla o cantidades aprecia-
bles de materia orgénica. Por el contrario, algunos
autores han informado una relacién positiva entre
la adsorcién y materia orgéanica en el contenido
de suelos, otros han encontrado un potencial de
lavado independientemente de la relacion de ad-
sorcién y el contenido de arcilla (Muherei y Junin,
2007; Rodriguez et al, 2005; Zhu et al, 2003). Sin em-
bargo Chu et al. (2005), estiman que casi el 84% del
surfactante no iénico (Brij35) fue adsorbido o per-
dido al suelo. Vreysen y Maes (2005), realizaron una
lixiviacion de diesel (concentracién 10,000 mg/kg)
en un suelo franco arenoso aplicando surfactante
no idnico (Tergitol NP-10) en dosis bajas de surfac-
tante (dosis 10 mol/L). La isoterma de adsorcién
de CMC de Tergitol fue descrita con la ecuacion de
Freundlich, concluyen que en dosis muy bajas de
surfactante mejora la eliminacién del diesel en el
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suelo. Rodriguez et al. (2005), sefialan que el con-
tenido de arcilla expansiva (montmorillonita) mas
que el total del contenido de arcilla, esta relacio-
nada a la adsorcion del surfactante.

COEFICIENTES
DE ADSORCION-DESORCION

La utilidad del valor del coeficiente de distribucién
(K,) es conocer la afinidad y la adsorcién del conta-
minante en el suelo para poder determinar el factor
de retardo del hidrocarburo en suelos. La distribucion
de sustancias orgénicas se puede comprender en al-
guna medida usando las propiedades fisicoquimicas
de los compuestos, como la particidn relativa entre
octanol liquido y el agua, y la solubilidad en el agua.
Los isotermas de adsorcién representan un método
para obtener el coeficiente de distribucion (K) entre
la fase en solucién de un contaminante (C ) y la fase
sélida que lo adsorbe (C) (Cardona, 2007). Zhu et al.
(2005): sefialan que en condiciones de equilibrio de
desorcién-adsorcion a medida que el surfactante se
agregue a la particion de dos fases puede ser cuantifi-
cable en términos del coeficiente de distribucion (K).
Los compuestos hidrofdbicos como los hidrocarburos
se relaciona usualmente con el contenido de sélidos
(materia organica) indicando que el proceso es una
distribucién, en lugar de una adsorcién pura. Un coefi-
ciente de distribucién normalizado, sustancia carbono
orgénico (K_) (ml/g) se obtiene:

K, =K/F (M)

Donde:

K, es el coeficiente de distribucion

F.. es la fraccién de la masa de carbono organi-

co (CO) (g/carbono orgénico/g suelo)

Zhu et al. (2005): sefalan que la adicion de sur-
factantes podria reducir drasticamente los valores
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Figura 5 Angulos de contacto de una gota de aceite en el suelo.

de K,y aumentar la concentracién de contaminan-
tes a la fase acuosa por la formacién de micelas.

El K. (coeficiente de distribucién de carbono
orgénico) se puede estimar de otras propiedades
fisicas del contaminante tales como la solubilidad
o el coeficiente de particion octanol/agua (K_ ):

K,.=063K  (2)

LogK =1LogK  —0.21(R,=1)(3)

O incluso con la solubilidad del agua:
Log K =-0.54 Log S + 0.44 (R,=0.4) (4)

DondeK_ esel coeficiente de particion octanol/
aguay S la solubilidad en el agua del compuesto.

El K, mide el grado hidrofébico natural del
compuesto en estudio (Cardona, 2007). Zheng vy
Obbard (2002), encontraron que la adsorcién maxi-
ma de surfactante en el suelo podria ser usada
para la estimacion de la CMC eficaz del surfactan-
te en el suelo para el sistema acuoso, varios tipos
de coeficientes de reparto, como el coeficiente
de particién octanol-agua (K_ ), Ky solubilidad
en agua, se han utilizado para facilitar la predic-
cién de la concentracion de contaminantes en di-

ferentes fases en el medioambiente (Chu y Chan,

2000). Chu (2003), sefiala que la adsorcion de los
compuestos hidréfobos a los suelos puede ser cal-
culada con el conocimiento de K_ (coeficiente de
particién octanol-agua) y F__(fraccién de carbono
organico). Los surfactantes no iénicos presentan
como cabeza polar monémeros de 6xido de eti-
leno, éxido de butileno y éxido de propileno, el
comportamiento lipofilico depende de la cadena
alquil y las interacciones polares dependen de la
presencia de grupos etoxi, por lo que K es re-
ducido para compuestos con mas unidades etoxi-
ladas y con una reducida longitud de la cadena
alquil y la estructura del surfactante determina su
tendencia a bioacumularse, tomando en cuenta
que las sustancias con un K_ superior a 3 son con-
sideradas lipofilicas y por esto son bioacumuladas
y su persistencia medioambiental, es mas propen-
sa a procesos de degradacién que aquellos con
un K inferior a 3 (Krogh et al, 2003; Mezzanotte
et al, 2003; Ramirez et al, 2005). Jafvert (1991), co-
rrelaciona los valores de una micela-coeficiente de
reparto de agua (K ) con un K_, en compuestos de
hidrocarburos en micelas y encontré una pendien-
te cerca de cero en la intercepcion, lo que siguiere
es la similitud de energias de solvatacién de estos
compuestos en las micelas, se correlaciona valores
de K_conlaecuacion K =aK_ (Chuy Chan, 2003).
Suponiendo que Ky F__son constantes, la desor-
cion de hidrocarburos se producird en condiciones
con valores altos de K_ y valores menores de K, y
si por el contrario, K_ inferior y K, superior puede
resultar en una gran disminucién de la desorcién
en la superficie del suelo, por lo tanto la eficiencia
de desorcién de compuesto orgénico depende de
la correlacion entre Ky K (Zhu et al, 2005).

MOJABILIDAD Y ANGULO DE CONTACTO

En el caso de que dos fases (agua y aceite) es-
tén en un sélido (suelo) la presencia del surfactante
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B) Mecanismo de Roll-up

Figura 6 Mecanismos de limpieza de superficies Snap-off y Rollup.

puede modificar las energias de interfase liquido-
liquido o liquido-sdlido este fendmeno se manifies-
ta como un cambio en los dngulos de contacto o la
mojabilidad de un liquido al sdlido (Rivas y Gutié-
rrez, 1999), donde la mojabilidad es una propiedad
que define la afinidad entre un liquido y un sélido,
y el angulo de contacto es la traduccién cuantitati-
va de este concepto, por lo tanto el surfactante en
contacto con el suelo aumenta el &ngulo de contac-
to del aceite/agua y reduce la fuerza de retencién
capilar de petréleo y el suelo, debido a la reduccién
de la fuerza de interfase (Urum et al, 2004; Vreysen
y Maes, 2005).

En la Figura 5(a), se observa una gota de un liqui-
do posada sobre la superficie de un sélido rodeados
por aire, la gota mantiene su forma esférica y con-
tacta con el sélido, solo en un punto, en la Figura
5(b) se observa la misma gota a la cual se le agrego
surfactante y ocasiona que se disperse sobre la su-
perficie del sdlido, desplazando de ahi al aire. Por
lo que en el primer caso (Figura 5a) se observa que
el liquido no moja al sélido, mientras en el segundo
caso (Figura 5b) el liquido moja al sélido.
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Esta interaccién permite entre otros fenéme-
nos el esparcimiento del liquido sobre el sdlido, la
penetracién del liquido en un medio poroso o el
desplazamiento de un liquido por otro en una su-
perficie (Rivas y Gutiérrez, 1999).

Cuando un liquido se adhiere a un sdlido, el li-
quido forma una pelicula uniforme (es decir cuan-
do ©=0°) el sdlido se dice que estd completamente
humedecido por el liquido o que el liquido moja
el sélido. Cuando existe un angulo formado distin-
to de cero, existe controversia en cuanto a cémo
describir el sistema. Algunos investigadores des-
criben el sistema de mojar el petréleo produce un
angulo de contacto de 30° o menos. Mientras exis-
ta un angulo © entre 30°y 89° el sistema se veria
parcialmente mojado y si © es de 90° o superior
el sistema tiene humectacién. Algunos otros in-
vestigadores prefieren describir cualquier sistema
como 0<©<180° ser parcialmente mojado y solo
para ©=180° seria mojante (Myers, 1999). Los tres
mecanismos de limpieza de superficies sdlidas en
los depdsitos de grasa, aceptados por varios inves-
tigadores son:

1.- El aumento del angulo de contacto entre la
gota de aceite y la superficie en presencia del sis-
tema de lavado.

2.- Snapoff es el mecanismo en el que una
gota de aceite se extrae en el agua del lavado por
fuerzas hidrodinamicas (Figura 6A) y Rollup es el
desprendimiento de una gota de aceite, debido al
aumento del &ngulo de contacto entre la gota del
aceite y la superficie (Figura 6B).

3.- Por solubilizacién, en donde las moléculas
de aceite se agregan en los nucleos hidrofébicos
de las micelas (Muherei y Junin, 2007; Verma y Ku-
mar, 1998).

Mediante un balance de fuerzas, Youg derivé una
ecuacioén (5) que relaciona el angulo de contacto con
las energias de interfases la cual establece que:
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Figura 7 El angulo de contacto interactuando con las energias de
interfases en equilibrio.

y -y
cos © = 'wis “oss

yO/W (5)

Los valores de la ecuacion se pueden determinar
(Figura 7) con el angulo de contacto en el agua (w)
aceite (0), sustrato (s), interactuando con las energias
de interfases en equilibrio y (Muherei y Junin, 2007).

La viscosidad del aceite depende de la cohe-
siony la forma de sus moléculas, si la viscosidad es
alta, las fuerzas de las interfases requieren de una
fuerza extrema (agitacion podria ser), es decir, si la
adherencia de las gotas en la superficie es cero o
negativa, se hace mas facil para las fuerzas separar
completamente la gota del aceite de la superficie
sélida (Muherei y Junin, 2007). La agitacién y abra-
sion ayudan a desprender el petréleo de la super-
ficie sélida a una fase libre. Snapff o mecanismo de
emulsién produce un angulo de contacto no muy
alto para que la gota pueda desprenderse, pero
parte se desprende (Figura 6), se rompe la gota
del aceite, este mecanismo se obtiene cuando la
agitacion mecéanica es mas fuerte que la cohesién,
lo cual conduce a la ruptura de la gota, dejando
detrés algunos residuos de petréleo (Childs et al,
2005). La mojabilidad también se puede analizar en
términos del llamado coeficiente de esparcimiento
(spreading coefficient), Sl/s, definido como:

Sl/s = ysg . (ysl + ylg) (6)

La condicién Sl/s = 0, asegura un angulo de
contacto igual a cero, lo cual indica una fuerte
compatibilidad entre liquido-sélido (mojabilidad
completa).

La condicion Sl/s < 0, indica mojabilidad in-
completa y asegura la formacién de un éngulo de
contacto finito entre el liquido y el sélido (Rivas y
Gutiérrez, 1999).

CONCLUSIONES

° Los surfactantes son sustancias muy versétiles,
que presentan un comportamiento quimico espe-
cial y que pueden utilizarse en el lavado de suelo
en aplicaciones de remediacién de suelos contami-
nados con hidrocarburos.

* La propiedad mas importante del surfactante
en la remediacién del suelo contaminado es su ca-
pacidad de adsorberse en interfases: liquido-gas,
liquido-liquido y liquido-sdlido, cambiando sus-
tancialmente las energias de interaccién entre las
fases de dichos sistemas.

* El uso de surfactantes en un proceso de la-
vado tiene como objetivo principal, el trasladar
el contaminante de una fase sélida a un medio
acuoso.

° En la aplicacion del surfactante en un proceso
de remediacién, la seleccidn de este, tiene que ha-
cerse siguiendo rigurosos procedimientos experi-
mentales, identificando las propiedades y ajustan-
dose a los aspectos tedricos que las rigen.
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