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Resumen

Se presentan en este articulo las caracteristicas basicas de
diseno y los primeros resultados operativos de un dispositivo
de baja potencia para la desorcion térmica de contaminantes
en suelos mediante campos electromagnéticos, susceptible
de utilizacion in situ en condiciones de baja temperatura, lo
que permite preservar las caracteristicas morfolégicas v fisi-
co-quimicas de los suelos tratados. Esto posibilita la gene-
racion de sinergias entre las técnicas de descontaminacién
de suelos basadas en la desorcion térmica y las basadas en
técnicas biologicas (biorrecuperacion y fitorrecuperacién).
Los ensayos preliminares llevados a cabo con el prototipo
disefiado han demostrado una importante capacidad de des-
orcion de hidrocarburos en rangos de temperatura inferiores
a 170 °C.

Palabras clave
Descontaminacion de suelos, dispositivo de baja potencia, campos elec-
tromagnéticos, sinergias desorcion-biorremediacion.

Recibido / received: 6.12.2016. Aceptado / accepted: 28.02.2017.

'Green Oil Energy Systems SLP. Travesia de la Cruz Verde 2. 456002 Toledo.

Abstract

This paper presents the basic design features and first opera-
tional results of a low-power device for thermal desorption of
soil pollutants by means of electromagnetic fields. Such devi-
ce is susceptible of in-situ implementation under low-tempe-
rature conditions, in order to preserve the morphological and
physico-chemical soil original characteristics. This enables the
generation of synergies between soil decontamination techni-
ques based on thermal desorption and biological techniques
(bio and phytoremediation). The preliminary tests carried out
with the prototype designed have demonstrated a significant
desorption capacity for hydrocarbons in soils within tempera-
ture ranges lower than 170 °C.
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Nuevo equipo de desorcion térmica de contaminantes en suelos

Introduccién
Técnicas de descontaminacién de
suelos por desorcion térmica
La contaminacién de los suelos y, es-
pecificamente, la originada por con-
taminantes orgdnicos y por metales
pesados constituye un problema am-
biental de primer orden que requiere
el desarrollo de estrategias de descon-
taminacién que adnen eficiencia, bajos
costes tecnolégicos y de operacién y
sostenibilidad ambiental.
Actualmente, el abanico de técnicas
para el tratamiento de suelos contami-
nados es muy amplio y su aplicacién de-
pende de multiples factores, tales como
las caracteristicas del suelo, contami-
nantes implicados, eficacia esperada,
coste econémico, viabilidad, generacién
y tratamiento de residuos generables y
tiempo requerido para ello. Existen téc-
nicas de contencién, que generalmente
aplican barreras fisicas en el suelo, téc-
nicas de confinamiento para reducir
la movilidad de los contaminantes, asi
como técnicas de descontaminacidn,
que buscan disminuir o eliminar la
concentracién de los contaminantes.
Entre estas tltimas, se encuentra la
técnica de desorcién térmica mediante
campos electromagnéticos, objeto de
estudio del presente trabajo.

La desorcién térmica se fundamen-
ta en la separacién fisica suelo-conta-
minante, térmicamente inducida, ya
sea por calentamiento directo o indi-
recto, y se puede aplicar de forma in
situ y de forma ex situ. Con caricter
general, las técnicas desarrolladas in
situ actGan sobre los contaminantes
en el lugar en el que se localizan los
suelos afectados. Los tratamientos ex
situ, sin embargo, requieren la excava-
cién previa del suelo para su posterior
tratamiento, ya sea en el mismo lugar
(tratamiento oz site) o en instalaciones
externas que requieren, ademis, el
transporte del suelo contaminado (tra-
tamiento off site) (Ortiz, 2007). Tanto
el RD 9/2005 como la Ley 22/2011 de
residuos y suelos contaminados enfati-
zan la prioridad de las técnicas in situ
siempre que sean viables.

En la desorcién térmica tradicional
la forma in situ consiste en la trans-
ferencia de calor desde elementos
calentadores colocados en el suelo,
generalmente, a diferentes profundi-
dades. Por otra parte, el tratamiento
ex situ consiste en someter el suelo a
diferentes rangos de temperatura de
volatilizacién dentro de un horno, por
ejemplo, a rangos de baja temperatura
(90-320 °C) y/o a rangos de alta tempe-
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ratura (320-560 °C) (FRTR, 2016). El
calentamiento dentro del horno puede
ser convectivo, conductivo o radiacti-
vo. El suelo se calienta hasta llegar a
volatilizar el agua y los contaminantes
presentes son transferidos a una co-
rriente de gas, donde puedan ser trata-
dos miés ficilmente (EPA, 2011).

La desorcién térmica estd enfocada
principalmente a la descontaminacién
de suelos con compuestos orginicos
volitiles no halogenados, semivold-
tiles, hidrocarburos aromiticos poli-
ciclicos, PCB, pesticidas, ademds de
algunos contaminantes inorgdnicos
por sus especiales propiedades con res-
pecto a la volatilidad, como mercurio,
plomo, cadmio o arsénico (Marin San
Pedro, 2010; Sierra et 4/, 2016).

Esta tecnologia, especialmente la
desarrollada a altas temperaturas, tie-
ne una gran eficacia de eliminacién del
contaminante y los tiempos requeridos
para la remediacién del suelo son muy
cortos, lo que justifica su empleo en
determinados casos. Sin embargo, los
costes energéticos para su aplicaciéon
de forma tradicional pueden llegar a
ser muy altos (Falciglia et 4/, 2011; Yu
et al, 2016). Los procesos a altas tem-
peraturas implican la combustién de
los contaminantes orgénicos en el me-
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dio edifico, lo que provoca, a su vez,
la combustién de la materia orgénica,
dificultando y retardando la regenera-
cién del suelo.

En condiciones de baja temperatu-
ra, el suelo tratado mantiene, una vez
finalizado el tratamiento de desorcion,
la capacidad de soportar una futura ac-
tividad biolégica (FRTR, 2016).

En el caso de la desorcién térmica
de suelos contaminados por mercu-
rio, los rangos de baja temperatura
presentan especial interés; distintas
experiencias indican una importante
volatilizacién en los suelos y residuos
para temperaturas de trabajo del or-
den de 160-180 °C (Mendoza et al,
2005). Ensayos de desorciéon térmica
de mercurio, utilizando un horno solar
a escala piloto, han sido aplicados a di-
ferentes tipos de suelos, estableciendo
la temperatura necesaria para asegu-
rar la funcionalidad de estos suelos y
evitar el intercambio de este metal con
los otros compartimentos ambientales
(Sierra et al, 2016).

Adicionalmente, en el caso de la
desorcién térmica ex situ, a los costes
energéticos han de sumarse los deri-
vados de las labores de excavacién y
transporte del suelo contaminado y los
potenciales riesgos de una contamina-
cién no deseada en caso de accidente
en el traslado. Todo ello puede limitar
notablemente la sostenibilidad econé-
mica de dichas técnicas, lo que puede
implicar el aplazamiento de la descon-
taminacién de los suelos afectados, a la
espera de nuevas técnicas y procesos
mds econémicos.

La excavacién de los suelos implica,
ademds, la pérdida de su morfologia
original, incompatible con el mante-
nimiento de las funciones y servicios
ambientales que proporciona este re-
curso natural.

La sostenibilidad, tanto econémica
como ambiental, constituye, por tanto,
un objetivo bésico de las tecnologias
que aplicar en la descontaminacién de
suelos.

Distintos investigadores en los dlti-
mos afios estian estudiando, a escala de
laboratorio, el calentamiento mediante
campos electromagnéticos para la des-
orcién de contaminantes en suelos, en
concreto en el rango de las microon-
das, consiguiendo altos rendimientos
para la remediacién de matrices con-
taminadas por orgdnicos (Pereira et a/,
2014; Falciglia er a/, 2016a).
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Microondas es un término aplicado
de forma general a aquellas longitudes
de onda comprendidas entre las de la
radiacién infrarroja y las ondas de ra-
dio (de entre 30 centimetros a 1 mili-
metro), y en el rango de frecuencias de
300 MHz a 300 GHz. En el caso de
la radiacién por microondas, la pene-
tracion, dentro del suelo contaminado,
del campo eléctrico alterno generado,
induce la rotacién de los dipolos de
sustancias polares o semipolares que
constituyen los minerales del suelo o
que estdn presentes en su superficie
o en el espacio circundante, como el
agua y los contaminantes de hidrocar-
buros (Falciglia ez 4/, 2016a).

Las principales ventajas del empleo
de microondas son la rapidez con la
que el tratamiento por microondas
calienta las matrices contaminadas,
en comparacién con la remediacién
térmica convencional (Robinson et 4,
2009), asi como la posibilidad de al-
canzar un calentamiento homogéneo
(Tyagi y Lo, 2013). Una descontami-
naci6én completa de los suelos es posi-
ble con altas potencias de microondas
o tiempos de residencia largos (Robin-
son et al, 2009).

El principal interés en la aplicacién
ambiental es la mayor capacidad de las
microondas para calentar muy rapida-
mente la matriz contaminada (es decir,
suelos) en comparacién con la reme-
diacién térmica convencional (Falci-
glia et al, 2016a), lo que puede permitir
ahorros significativos de energia, asi
como emplear equipos mds maneja-
bles, susceptibles de ser utilizados iz
situ.

Con caricter general, se trata de
una tecnologia innovadora, que re-
quiere estudios especificos y ensayos
experimentales destinados a optimizar
su posterior aplicacién prictica de la
forma mds econémica y sostenible po-
sible.

En este sentido surge este proyec-
to, fruto del convenio de colaboracién
de la empresa Green Oil Energy Sys-
tems SLP, y la Unidad de Conserva-
ci6n y Recuperacién de Suelos del
Departamento de Medio Ambiente
del Centro de Investigaciones Ener-
géticas, Medioambientales y Tecnol6-
gicas (Ciemat), que presenta el disefio
y la construccién del prototipo de un
equipo de desorcién térmica de conta-
minantes voldtiles en suelos mediante
campos electromagnéticos.
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Sus principales condicionantes de
disefio responden a los siguientes cri-
terios bésicos:

—Desarrollo tecnolégico de bajo
coste.

—Tratamiento en rangos de baja
temperatura, con bajo consumo ener-
gético.

—Susceptible de alimentacién por
energias renovables (solar, edlica, bio-
masa residual, y otras).

—Posibilidad de tratamiento in situ
del suelo contaminado, lo que permite:
¢ Limitar los costes operativos.

¢ Minimizar el impacto ambiental

sobre el suelo, conservando su
estructura original y sus propie-
dades fisicoquimicas.

—Posibilidad de establecer sinergias
mediante la aplicacién, posterior a la
desorcién, de técnicas biolégicas de re-
mediacién de suelos: biorrecuperacién
y fitorrecuperacién.

Como paso preliminar para valorar
la eficiencia del equipo, se han llevado
a cabo diversos ensayos de desorcién
de contaminantes orginicos (fuel) so-
bre la base de un suelo arenoso artifi-
cialmente contaminado. La Unidad de
Conservacién y Recuperacién de Sue-
los del Departamento de Medio Am-
biente del Ciemat dispone de amplia
experiencia en el estudio y evaluacién
de suelos con contaminantes organicos
tales como hidrocarburos e inorgini-
cos tales como el mercurio.

Caracteristicas del equipo de desorcion
térmica y descripcion basica de su
funcionamiento

El equipo generador de campos elec-
tromagnéticos, presentado en este tra-
bajo, corresponde a un disefio original
cuyas caracteristicas técnicas bisicas
se presentan a continuacion:

—Rango de trabajo a 2,54 GHz.

—Potencia mdxima 750 W (amplia-
ble).

—Magnetrén de antena recta.

—Refrigeracién forzada por aire.

—Regulacién de potencia de 50 a
230V.

—Cuerno de distribucién de tronco
piramidal (pendiente altura y relacion
de superficies).

—Distribucién de ondas por choque
sobre distribuidor fijo.

—Profundidad inicial de trabajo 25-
30 cm (ampliable).

—Superficie de contacto (de trata-
miento) 35 x 35 cm (ampliable).
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—Cidmara mévil adyacente de am-
plificacién de ondas.

En el disefio del equipo, se ha hecho
especial hincapié en la optimizacién y
dimensionamiento del cuerno trans-
misor de microondas. Este cuenta con
una cdmara mévil adyacente para su
amplificacién, lo que se prevé genere
importantes ahorros energéticos.

El equipo cuenta con las siguientes
unidades, tal como se recoge en la fi-
gura 1:

1. Unidad de regulacién de poten-
cia, para la optimizacién del consumo
eléctrico y del rendimiento.

2. Unidad transformadora de gene-
racién de alto voltaje.

3. Unidad generadora, emisora y
distribuidora de campos electromag-
néticos en forma de microondas.

4. Unidad generadora de aspira-
cioén / vacio.

5. Unidades de filtracién (carbén ac-
tivo, resinas intercambiadoras, otros).

6. Unidad de condensacién.

7. Unidad de adquisicién de datos y
control.

A los anteriores elementos, se afia-
de, en esta fase inicial de trabajo y tal
como se indica en la figura 1, un depé6-
sito para la realizacién de ensayos pre-
liminares ex siter, monitorizado para un
seguimiento preciso de la temperatura,
tanto respecto a su evolucién temporal
como a su distribucién espacial dentro
de la masa del suelo.

Por ello, se han adaptado las ca-
racteristicas técnicas de acuerdo a la
penetracién de las ondas electromag-
néticas dentro del suelo, analizando la
variacién espacio-temporal de la tem-
peratura generada, ya que los patrones
desiguales de la temperatura en el sue-
lo son otra problemdtica importante
que tratar.

El equipo estd, por tanto, disefiado
para trabajar tanto iz situ como ex sifi.

Una vez seleccionada la potencia de
trabajo en funcién de las condiciones
ambientales, tipo de suelo y contami-
nante, se activa el equipo, y la emisién
de microondas comienza a distribuirse
a través de cuerno o campana de distri-
bucién. Esta posee una cimara mévil
adyacente que permite la amplificacién
de las ondas ajustando el volumen de
la cdmara, con objeto de favorecer el
ahorro energético.

Las microondas penetran en la masa
del suelo contaminado elevando su
temperatura, lo que se pretende que

6. Unidad de
condensacion

5. Unidad de
filtracion

aspiracion/vacio

5. Unidad de filtracion

e

1. Unidad de regulacién
de potencia

2/3. Unidad transformadora y unidad
emisora de campos electromagnéticos

3. Unidad distribuidora de microondas

7. Unidad de
adquisicién de
datos y control

Y

- Suelo contaminado

-

Contenedor
monitorizado para
L. . . ensayos preliminares
- . S ex-situ

Figura 2. Fase de montaje del prototipo en los laboratorios de la Unidad de Conservacion y Recuperacion de
suelos del Ciemat: 1) regulador de potencia y tubo de conexion al emisor; 2) cuerno distribuidor de ondas;
3) camara movil adyacente de amplificacion de ondas; 4) equipo de aspiracion y filtros; 5) unidad de adqui-
sicién de datos y control, y 6) contenedor monitorizado para ensayo preliminar ex situ.
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Figura 3. Imagen de la instalaciéon de monitorizacion de temperatura en el depdsito, previa al relleno con suelo contaminado y esquema de su distribucion espacial.
Las cifras reflejan la distancia en cm desde la punta del termopar hasta la pared del deposito.

Figura 4. Llenado del depdsito monitorizado con el
suelo arenoso artificialmente contaminado.

tenga lugar de la manera més homo-
génea posible. Una vez alcanzada la
temperatura de volatilizacién, se activa
la unidad de aspiracién generando un
vacio en la cimara de distribucién, que
estd en contacto con el terreno, lo que
provoca una caida de presién y favorece
la desorcion a menores temperaturas.
La campana posee una rejilla regu-
lable que permite la generacién de una
corriente ascendente y el barrido de
los compuestos volatilizados, que son
transferidos al filtro para su inmovili-
zaci6n o al condensador para su recupe-
racién. La figura 2 muestra una imagen
del prototipo del equipo de desorcién.

Ensayo preliminar de desorcion

térmica de hidrocarburos: descripcion y
resultados

El ensayo de desorcién térmica reali-
zado mediante el prototipo descrito se
ha llevado a cabo sobre una muestra de
suelo artificialmente contaminado por
hidrocarburos (gaséleo) en condicio-
nes de ensayo ex situ, y atendiendo a
dos factores de control: por un lado, la
evolucién térmica de la masa de suelo
contaminado, y, por otra, la variacién
de la concentracién del contaminante
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(hidrocarburos totales del petréleo, o
TPH) en relacién con el calentamien-
to y el tiempo de operacién.

La monitorizacién de la temperatu-
ra se ha llevado a cabo mediante una
distribucién de un total de 16 termo-
pares, que permiten el control de la
masa del suelo tanto en profundidad
como en distancia con respecto a las
paredes del depésito.

El esquema de monitorizaci6n de la
temperatura se muestra seguidamente

(figura 3).

Caracteristicas del suelo objeto de
desorcién

Los ensayos experimentales mostrados
en este trabajo han tenido en cuenta
los factores clave en esta tecnologia,
de forma que distintas caracteristicas
del suelo, como la textura y la hume-
dad, pueden resultar determinantes en
los rendimientos de desorcién térmica.
Asi, se ha considerado que los suelos ar-
cillosos de plasticidad alta tienen menor
rendimiento, debido a que la adsorcién
de los contaminantes es mayor por su
tendencia a agregarse y, en los trata-
mientos ex situ, por su mayor adheren-
cia sobre las paredes del horno de des-
orcién; el contenido de humedad y la
presencia de materia orgdnica también
pueden reducir el rendimiento del pro-
ceso por su alta afinidad con los conta-
minantes (Marin San Pedro, 2010).

De acuerdo con Falciglia er al
(2016a), en general, el suelo arenoso
resulta mds permeable al calentamien-
to por microondas que el de cardcter
arcilloso, y se encuentran mayores va-
lores de campo eléctrico y temperatura
del suelo para el suelo arenoso con me-
nor contenido de agua.

Respecto a la relacién hidrocarburo/
suelo establecida para obtener el mate-
rial artificialmente contaminado, se ha

considerado que la concentracién de
hidrocarburos en el suelo que tratar no
ha de superar el denominado /imite me-
nor de explosividad (LEL) asociado a las
emisiones de gases durante tratamien-
tos ex situ (Harries et al, 2004), lo que
implica que la concentracién maxima
de hidrocarburos totales de petréleo
(TPH) oscilard entre el 1% y el 3%.

Por tanto, en esta primera fase expe-
rimental del proyecto, se ha selecciona-
do una masa de suelo de textura areno-
sa, suficiente para completar el depésito
monitorizado hasta una profundidad de
unos 25 cm, con muy escaso contenido
en materia orgdnica, y a la que se ha
afiadido una proporcién de gaséleo no
superior a 5.000 mg.kg" (equivalente al
0,5% en relacién peso/peso).

El suelo modelo empleado corres-
ponde a un material de textura gruesa
cominmente denominado “arena de
rio lavada”, con porcentajes de arena,
limo y arcilla del 91%, 6% y el 3%, res-
pectivamente. El porcentaje de mate-
ria orgédnica es del 0,2%.

El pH es ligeramente bdsico (7,9)
y la conductividad eléctrica, baja (25
pS.cm’, en relacién 1:5), lo que exclu-
ye la presencia significativa de sales so-
lubles. La densidad aparente del suelo
objeto de ensayo es de 1,46 g.cm?, y
alcanza su capacidad de campo con un
16% de humedad.

El ensayo se ha llevado a cabo con
dos condiciones extremas de humedad:
suelo seco (0,2%) y suelo a capacidad
de campo.

Tras la caracterizacién del suelo,
se llevé a cabo la adicién del contami-
nante sobre una masa de unos 35 kg de
suelo, en una proporcién que garanti-
zara un contenido en TPH no inferior
a 3.000 mgkg!. Inmediatamente, se
procedi a un muestreo por triplicado
con objeto de realizar la medicién de
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Figura 5. Evolucion de la temperatura en la masa de suelo seco, segun distan-

cias horizontales desde las paredes del depdsito.

TPH en la masa de suelo (como valor
inicial del ensayo) y, por otra parte, se
rellend el depésito para iniciar el ensa-
yo ex situ (figura 4).

El valor de TPH promedio medi-
do en la masa de suelo fue 3.193 + 153
mg.kg', y se ha considerado el valor
inicial de hidrocarburos en suelo en los
posteriores ensayos de desorcion.

Resultados

Ensayo preliminar de desorcién de
hidrocarburos en el suelo contaminado
El suelo objeto de desorcién ha sido
sometido a calentamiento a través de
diversos ensayos de dos horas de du-
racién. Se procedid, en primer lugar a
evaluar el incremento de temperatura
de la masa de suelo monitorizada en
dos aspectos: analizando la influencia
del propio disefio del depésito donde
queda confinada la masa del suelo (fi-
gura 5) y la eficacia de la penetracion
de las microondas en dicha masa, com-
parando el calentamiento en cuatro
distintas profundidades (figura 6).

Esta fase de ensayos ha permitido
cuantificar los tiempos requeridos para
alcanzar determinadas temperaturas y
su grado de homogeneidad en la masa
del suelo.

De acuerdo con la figura, es apre-
ciable, con cardcter general en la masa
del suelo, un incremento de tempera-
tura notablemente regular en funcién
del tiempo de operacién del emisor de
microondas, asi como cierta influen-
cia en dicho calentamiento por parte
de las paredes del depésito, lo que se
asocia a un aumento de la temperatu-
ra inicialmente mds rdpido en la parte
del suelo mds préxima a dichas paredes
(datos a 3,8 cmy 7,5 cm) efecto que, sin

niveles de profundidad.

embargo, tiende a anularse al final del
ensayo.

Un aspecto relevante de los ensayos
consistié en evaluar la homogeneidad
del calentamiento de la masa del suelo
tratado en diferentes profundidades, lo
que ha permitido evaluar la capacidad
del equipo para ofrecer un calenta-
miento profundo y homogéneo de la
masa del suelo, factor clave en su apli-
cabilidad para posteriores tratamien-
tos in situ. Los resultados del ensayo se
muestran en la figura 6.

Los datos obtenidos reflejan que en
el entorno de dos horas de operacién
del equipo, en condiciones de suelo
seco, se alcanzan temperaturas supe-
riores a los 100°C.

La futura aplicacién en condicio-
nes de campo del equipo de desorcién
disefiado ha exigido la realizacién de
ensayos en condiciones de mayor hu-
medad. Para ello, se saturé el suelo
en las proporciones citadas (16% de
humedad) y se realizaron ensayos de
evolucién térmica equivalentes a los
anteriores, y se obtuvieron los resul-
tados que se muestran en las figuras
7y8.

En ambos casos, y en relacién con
los resultados obtenidos sobre suelo
seco, son evidentes las diferencias en
las temperaturas alcanzadas en las dos
horas de tratamiento, asi como una
mayor heterogeneidad en el calenta-
miento de la masa del suelo, tanto en
relacién con las diferentes distancias a
las paredes del depésito, como en las
diferentes profundidades. El ensayo
fue continuado hasta alcanzar de for-
ma general temperaturas préximas a
los 100 °C, para lo que fueron nece-
sarias en total 4 horas de tratamiento.
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Figura 6. Evolucion de la temperatura en la masa de suelo seco,

segun cuatro

La eficacia del calentamiento alcan-
zado en la desorcién del contaminante
fue evaluada mediante la realizacién
de muestreos de seguimiento sobre la
masa de suelo contenida en el depé-
sito. Los muestreos fueron llevados
a cabo cada 2 horas de operacién del
equipo, mediante mezcla compuesta
de 3 puntos tomados con sonda a una
profundidad de 15-25 cm (figura 9a).
Inmediatamente, y previa molienda de
la muestra, fue realizada la medicién
de TPH mediante un equipo de infra-
rrojos (figura 9b).

Sobre la masa de suelo seco se lle-
v6 a cabo un tratamiento de desorcién
térmica mds prolongado (8 horas),
con medicién, cada 2 horas, de la con-
centraciéon de TPH (mgkg™) para un
valor promedio de tres muestras, asi
como de la temperatura de la masa del
suelo, para un promedio de 16 valores
termométricos. La figura 10 muestra
la correlacién entre ambas variables.

El contraste de regresién realizado
muestra que el 74% de la variabilidad
del contenido de TPH puede atribuir-
se a una relacién lineal negativa con la
temperatura. Esto indica una elevada
capacidad de desorcién del equipo en
condiciones de baja temperatura. En
promedio, la desorcién obtenida en
las condiciones del ensayo (8 horas de
tratamiento hasta alcanzar una tem-
peratura promedio de 163 °C) ha su-
puesto una disminucién del 69% con
respecto a la carga contaminante ini-
cial, siendo, en las dos primeras horas
de tratamiento (temperatura promedio
de 90 °C), del 20% con respecto a la
situacién inicial.

Cabe sefialar que el conjunto de
ensayos realizados corresponde a tem-
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peraturas inferiores al rango de ebulli-
cién de un diésel estindar (200-338 °C)
(Harries et af, 2004).

Conclusiones y previsiones de
desarrollo del equipo y futuros
ensayos

El prototipo de equipo de desorcién
térmica presentado en este estudio ha
sido disefiado y construido para desa-
rrollar tratamientos de bajo coste tec-
nolégico y energético, y es susceptible
de alimentacién por energias renova-
bles y apto para tratamientos iz situ.

A la vista de los resultados prelimi-
nares obtenidos, el prototipo ensayado
ha demostrado una importante capaci-
dad de desorcién de hidrocarburos en
rangos de baja temperatura, inferiores
a 170 °C. Cabe esperar, sin embargo,
que la eficacia relativa de la desorcién
disminuya al aumentar los tiempos de
tratamiento, como consecuencia de la
presencia relativamente mayor en el
suelo de compuestos orginicos recal-
citrantes. En este aspecto, es en el que

el tratamiento propuesto plantea di-
ferencias clave con los habitualmente
desarrollados: estos ultimos, con obje-
to de avanzar en la descontaminacion,
pasan por someter a la matriz (suelo)
a rangos de temperatura més elevados,
obteniendo una descontaminacién
completa del suelo; no obstante, tales
tratamientos exigen altos costes ener-
géticos y conllevan una completa al-
teracién morfolGgica (por excavacién)
y fisicoquimica (por combustién de la
materia orgénica y alteraciones mine-
ralégicas) respecto a las condiciones
originales del suelo tratado.

El tratamiento in situ a baja tempe-
ratura que este proyecto persigue per-
mite minimizar el impacto de la des-
contaminacién sobre el medio edifico
tratado; en concreto, sobre sus condi-
ciones morfoldgicas y fisicoquimicas
originales, posibilitando la generacién
de sinergias entre la técnica de desor-
ci6én térmica y las técnicas bioldgicas
de remediacién de suelos. Dichas si-
nergias se basan, fundamentalmente,

en que la desorcién térmica a baja tem-
peratura permite la eliminacién rdpi-
da de gran parte del contaminante sin
alterar significativamente las caracte-
risticas morfolégicas y fisicoquimicas
del suelo, de forma que los posteriores
tratamientos biolégicos (biorremedia-
cién y/o fitorremediacién) puedan ser
aplicados en ptimas condiciones.

En la actualidad, el equipo de traba-
jo de Green Oil Energy Systems SLP
y la Unidad de Conservacién y Recu-
peracién de Suelos del Departamento
de Medio Ambiente del Ciemat desa-
rrollan diversas tareas destinadas a la
optimizacién técnica del prototipo en
desarrollo, a incrementar el conoci-
miento de los procesos de desorcién de
suelos a baja temperatura y al anilisis
de las sinergias de este tipo de desor-
ci6én térmica con técnicas de biorreme-
diacién y fitorremediacién.

En concreto, las tareas de optimi-
zaci6n de los pardmetros de disefio del
equipo van dirigidas a los siguientes
objetivos:
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Figura 7. Evolucion de la temperatura en la masa de suelo a capacidad de cam-
po, segun distancias horizontales desde las paredes del depdsito.

Figura 8. Evolucion de la temperatura en la masa de suelo a capacidad de cam-
po, segun cuatro niveles de profundidad.

Figura 9. Muestreo mediante barrena del suelo tratado y medicion de TPH (analizador de infrarrojos, modelo Wilks/InfraCal2).
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Nuevo equipo de desorcion térmica de contaminantes en suelos
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Figura 10. Evolucion del contenido en TPH a lo largo del ensayo de 8 horas, en funcion de la temperatura

alcanzada y segun tiempos de tratamiento.

- Optimizacién de la amplificacién
de ondas mediante la cdmara mévil
adyacente, de modo que se alcance un
adecuado calentamiento del suelo con
menores tiempos y costes.

- Mejora de las técnicas de genera-
cién de vacio, lo que permitirfa desor-
ber los contaminantes a menores tem-
peraturas.

- Diversos trabajos para el desarro-
llo de un equipo a mayor escala, porta-
ble, para tratamiento iz situ de suelos
contaminados y para el desarrollo de
soluciones técnicas para su conexién
a fuentes de energia renovables. El
modelo en desarrollo para tratamien-
tos en campo permitird establecer con
precisién los costes por unidad de sue-
lo descontaminado.

El seguimiento de los procesos de
desorcion de suelos a baja temperatu-
ra se desarrollard y ampliard en los si-
guientes aspectos:

- En paralelo al seguimiento de la
evolucién de la desorcién de hidro-
carburos en suelos, se llevaran a cabo
ensayos equivalentes de desorcién de
suelos contaminados por mercurio.

- Los factores limitantes de hume-
dad y textura serdn estudiados especi-
ficamente: dado que han sido patentes
las diferencias en el calentamiento
segtin el contenido en humedad del
suelo, se llevardn a cabo series de se-
guimiento de la evolucién térmica en
condiciones distintas de humedad. Por
otra parte, se estin realizando ensayos
preliminares de evolucién térmica con
suelos de texturas mds finas y conteni-
dos mayores en materia orgdnica, asi

como otros pardmetros fisicoquimi-
cos.

Las tareas en desarrollo destina-
das a favorecer las sinergias con las
técnicas biologicas de remediacién
van dirigidas a la determinacién de la
temperatura de tratamiento en la que
se consigue la maxima desorcién de
contaminantes con la menor afeccién a
bioestimulacién, evaluada mediante el
seguimiento respirométrico y micro-
biolégico de series de muestras obte-
nidas en diversos tiempos y tempera-
turas de tratamiento.

Especificamente, en el caso de la
desorcién de mercurio en suelos, la
aplicacién posterior de plantas fitoex-
tractoras se presenta como la técnica
complementaria de mayor interés, tal
como se propone en un reciente tra-
bajo de la Unidad de Conservacion y
Recuperacién de Suelos del Departa-
mento de Medio Ambiente del Ciemat
(Sierra et al, 2016).

Queda patente que el buen desarro-
llo del conjunto de actividades ante-
riormente expuesto implica la creacién
y el mantenimiento de equipos de tra-
bajo multidisciplinares, y es, asimismo,
clave la colaboracién con instituciones
publicas y privadas.
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