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EQUIPO Y PROCESO DE TRATAMIENTO
ELECTROCINETICO ON SITE DE SUELO

CONTAMINADO CON COMPUESTOS RADIACTIVOS

La presente invencién se relaciona con el equipo y proceso de
tratamiento electrocinético on site (TEC on site) de suelo
contaminado por liquidos de centelleo conteniendo
radiois6topos radiactivos de origen metalico (CR) considerando
para dicho tratamiento un arreglo tubular con un par de
electrodos concéntricos, empleando como catodo una barra de

acero inoxidable (Alnox) y como anodo una malla de titanio (Ti).

OBJETIVOS DE LA INVENCION

El principal objetivo de |la presente invencién es efectuar el TEC
on site de suelo contaminado por liquidos de centelleo
conteniendo radiois6topos radiactivos de origen metalico de
diferentes tamafnos de particula; en donde el suelo contaminado
puede ser desde limo, arcillay grava; y considerando para dicho
tratamiento un arreglo tubular con un par de electrodos
concéntricos, empleando como catodo una barra de Alnox y
como anodo una malla de Ti.

16 LiC. 201
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De acuerdo con Volke S. T. y Velasco T.f.‘,J.v {2 i
“Tecnologias de Remediacion para Suelos Contaminados” en el
Instituto Nacional de Ecologia, México; Bustos, E. (2009) en “El
Remedio Electroquimico contra la Contaminacién del Suelo” en
la Revista de Divulgacién Serendipia, No. 7, p.p. 9 - 11,
Méndez, E. y Bustos, E. (2010) en “Electro-remediacién de
Suelos: Una Alternativa mas para Recuperar Sitios
Contaminados”, No. 3, p.p. 4 — 7, asi como en los documentos
de patente AU2003285830B2, CA2307961, CN102527707,
ES2031583, ES2061425T1, RU2125122C1, USO005476992A,
US006120579A, US20030210957, US20040208706, US6214189
y WO2005/053866, indican que la electro-remediacién, también
[lamada remediacion o tratamiento electroquimico, tratamiento
electro-cinético (TEC), electro-reclamacién entre otros; es una
técnica que se encuentra dentro de los tratamientos

fisicoquimicos.

ElI TEC ha sido reconocido como un proceso prometedor para
hacer frente a dificultades tales como suelos heterogéneos y de
baja permeabilidad; asimismo, el TEC puede ser aplicado in situ
o ex situ, siendo especialmente util para la remediacién de
sitios inaccesibles con minima alteracién de sus propiedades,
donde otras tecnologias fracasan, como el lavado de suelos y
biorremediacion, de acuerdo con lo que se indica en el articulo
indexado de Méndez, E., Castellanos, D., Alba, G. |,
Hernandez, G., Solis, S., Levresse, G., Vega, M., Rodriguez,
F., Urbina, E., Cuevas, M. C., Garcia, M. G. y Bustos E. (2011)
en “Effect in the Physical and Chemical Properties of Gleysol
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Soil after an Electrokinetic Treatment in Presence of Surfactant
Triton X-114 to Remove Hydrocarbon” de la revista International
Journal of Electrochemical Science, No. 6, p.p. 1250 - 1268; asi
como Alba, G. |., Cuevas M. C. y Bustos E. en “Comparing the
Electroremediation of Gleysol Soil Contaminated with
Hydrocarbons with Triton X-114 Washing and Bioremediation

with Solid cultures Employing Agroindustrial Residues” en la

revista International Journal of Electrochemical Science;-No-8— -

SE
p.p. 4735 — 4746. EI TEC ademas es sensible a unawar )ia
variedad de contaminantes. l 1600, 20M

Las ventajas antes mencionadas han dadder
programas de investigacién en todo el mundo para- Q*‘éeé&rm
del proceso electroquimico, existiendo aun la necesidad de
continuar ampliando la investigaciéon que permita tener un mejor
entendimiento de los procesos geoquimicos, geofisicos vy
electro-cinéticos involucrados para poder llevar a cabo
exitosamente la aplicacion en campo, representando este
tratamiento un reto tecnolégico por todos los factores

involucrados.

ElI TEC es relativamente seguro, efectivo, de facil
implementacion, econémico y flexible porque puede emplearse
en diferentes tipos de suelo y contaminantes.

Segun De la Rosa P. D., Teutli L. M. y Ramirez |I. M. (2007) en
“Electro-remediacion de Suelos Contaminados, una Revisiéon
Técnica para su Aplicacion en Campo” en la Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, 23, asi como Bustos

E. (2012) en el articulo “Remediacién Electro-cinética de Suelos
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Contaminados con Hidrocarburo” del capitulo 5 del libro de
Remediacién de Suelos y Acuiferos Contaminados en México:
Bases Tedricas y Experiencias Reales de la UAQ - CONCyYTEQ
- FUNDAp - GIZ, indican que el TEC es una tecnologia para
restaurar suelos contaminados que se basa en la generacién de
un campo eléctrico a partir de imponer corriente directa
mediante el empleo de electrodos (anodo y catodo) y en
presencia de un electrolito soporte (sal inerte) para mejorar las
condiciones de conduccidén del campo eléctrico como lo indican
los documentos de patente AU2003285830B2, CA2307961,
CN102527707, ES2031583, ES2061425T1, RU2125122C1,

US20040208706 y WO2005/053866. La accion del elagtrag
permite transportar el contaminante hacia los |pozos e
sera extraido. i 16 DI 20M

Reddy R. K. y Camesselle C. (2009), en R% Q‘T‘

: [t

Remediation Technologies for Polluted Soils, Sediments and
Groundwater” por A Jonh Wiley & Sons, Inc. EUA, indican que
el TEC de suelo involucra factores como el flujo de fluidos,
electricidad y procesos quimicos, bajo la influencia de
gradientes hidraulicos, eléctricos y quimicos. Ademas, De la
Rosa P. D., Teutli L. M. y Ramirez |. M. (2007), Prasad M.,
Sajwan K. y Naidu R. (2006) en “Trace Elements in the
Environment, Biogeochemisstry, Biotechnology and
Bioremediation” por Taylor & Francis, EUA, y Bustos E. (2012),
indican que los mecanismos principales por los cuales el campo
eléctrico conduce los contaminantes hacia los electrodos son:
electro-migracion (movimiento de iones), electro-6smosis

(movimiento de moléculas sin carga) y electro-foresis

i
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(movimiento de coloides), siendo los dos prig@
c o

ejercen la mayor influencia en el transporte deli

Otros fendmenos de transporte de masa que ocurren durante el
TEC, son la difusion que es el movimiento de las especies
debido a los gradientes de concentracién, asi como la

adveccion generada por gradientes hidraulicos.

Prasad M., Sajwan K. y Naidu R. (2006), Méndez E. y Bustos E.
(2010), asi como Bustos E. (2009 y 2012) indican también que
la electrélisis de agua ocurre sobre la superficie de los
electrodos al aplicar una corriente eléctrica, lo que origina una
frontera acida (con un pH cercano a 2) en el anodo y una
frontera basica (pH con valor cerca de 12) en el catodo, debido
a la generacion de H* e "OH respectivamente. Ademas, cuando
la concentraciéon de iones de los electrolitos es alta, se puedan
llevar a cabo otros procesos en la superficie de los electrodos
como es el depodsito de metales en el catodo y la precipitacion
de los metales como hidréxidos, 6xidos, sulfatos o fosfatos,
dependiendo del pH de la solucién. Asimismo, estos procesos
indican que las reacciones de electrélisis dependen del tipo y
disposicion de los electrodos, asi como las especies quimicas

y potencial eléctrico que se use durante la electro-remediacion.

Es asi como Martinez G. A. J. (2001) en “Electro-remediacion
de Suelos Contaminados con Hidrocarburos” en la Tesis de
Licenciatura de la Universidad Auténoma Metropolitana,
México, asi como Pérez — Corona, M., Cardenas J., y Bustos E.
(2012) en el articulo “La Electro-remediaciéon in situ: Una
Alternativa mas para el Saneamiento de Suelos Contaminados”
en la revista de divulgacion Nthe, No. 5, p.p. 52 - 55, y Bustos
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E. (2009 y 2012); indican que en las uUltimas tres décadas se
han realizado diversas investigaciones a nivel laboratorio,
piloto y campo aplicando el fundamento electro-cinético para
remover una amplia variedad de contaminantes como los
hidrocarburos. Es asi como en el TEC de suelo contaminado se
tienen que considerar varios factores que involucraran los
costos de la aplicacién de la técnica que comprenden el
volumen de suelo a remediar, asi como el tipo de contaminante,
el tiempo que dure el tratamiento, materiales electrédicos,
consumo de energia eléctrica. Asimismo, los materiales
requeridos para la aplicacion de la técnica y la mano de obra

del personal involucrado, destacando de este proceso el gasto

de inversion inicial requerido pero contrarrestandolo _con_el

. . . e SE .
tiempo de ejecucién que puede llegar a ser minimo (mesejs,

BEACONOUIA

| phe
e incluso horas), contrastado con otras tecnologfjas que,pueden

1'6 LT, 2074
S1DC

Los electrodos durante la electro-remediacién de suel®d/fueddARO

llegar a durar afios.

RELT:

ser dispuestos de manera horizontal o verticalmente en un
plano espacial x - y. Sin embargo, las investigaciones
reportadas se han limitado a conducir el estudio de la
configuracion de electrodos hacia la eficiencia de la extraccién

electrocinética.

La mayoria de estudios reportados como el de Alshawabkeh A.
N., Yeung A. T. y Brick M. R. (1999) en “Practical Aspects of in
situ Electrokinetic Extraction” del Journal Environmental
Engineering, 125; indican que a escala laboratorio y piloto del
TEC se han realizado teniendo una dimensioén (1D), es decir un
anodo en frente de un catodo, como se muestra en los

ard
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documentos de patente ES2031583, RU2125122C1 vy
US005476992A. Asimismo, en los documentos de patente WO
94/03399 y DE4210949 se muestra el tratamiento on site de lodo
para remover contaminantes organicos mediante el empieo de
un reactor de placas paralelas con arreglo 1D de electrodos, el
cual usa una mezcla de agentes oxidantes i6nicos, no i6nicos o

anfotéricos como ozono (O3) o peréxido de hidrégeno (H202)

generados de manera externa al reactor y pasan entre EE"é’ﬂ'”@ ‘o

'?xc:n:w jy
destruyéndolo. 5 16 L0, 2014

y catodo teniendo el compuesto organico| en sol

En el capitulo de libro reportado por V. Valdo;iiﬁ&n%

_ Guzman y E. Bustos “Treatment Methods for Radioactive

Wastes and Its Electrochemical Applications” en la editorial de
InTech se indica que hay diferentes tratamientos para desechos
radiactivos como: (1) tratamiento para desechos liquidos
acuoso, (2) tratamiento para desechos liquidos organicos y (3)
tratamiento para desechos sélidos compactables y no
compactables; en este ultimo tratamiento se considera al TEC,
el cual se propone como una muy buena alternativa para
remover especies radiactivas, como 22Na, '37Cs, '34Cs, 858y,
80Sr, 60Co y 238y, de suelos saturados e insaturados, lodos,
polvos y sedimentos con menor tiempo y gran eficiencia de
remociéon comparado con otras alternativas para residuos

radioactivos:

o TEC pararemover 6°Co y '3’Cs en presencia de acido nitrico
y acético en Corea del Sur, como lo indican K. Gye - Nam,
L. Seung ~ Soo, Sh. Dong - Bin, L. Ki = Won y Ch. Un - Soo
(2010), en el documento titulado "Development of Pilot —

ARG
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Scale Electrokinetic Remediation Technology 167 e

| ! A 4
60Co and '3’Cs from Soil" del Journal 01 Industt&Eand

Engineering Chemistry, 16, p.p. 986 — 991. 16 CiC. 2014

Aplicacion del analisis PIXE para el estudio
indican Y. Oguri, K. Miyake, H. Fukuda, J. Kaneko, J.
Hasagawa y M. Ogawa (2004), en el documento "Application
of Pixe Analysis to the study of Electrokinetic Removal of
Cesium from Soil" del International Journal of PIXE, Vol. 14,
1-2, p.p. 49 - 56.

Desarrollo de un sistema de lavado de suelos contaminados
con radionuclidos alrededor de los reactores TRIGA en
Daejon, Korea, como lo indican K. Gye — Nam, Ch. Wang -
Kyu, J. Chong - Hun y M. Jei - Kwon (2007), en
“Development of a Washing System for Soil Contaminated
with Radionuclides around TRIGA Reactors” del Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, Vol. 13, No. 3 p.p. 406
- 413.

Desarrollo de tecnologia vertical para la descontaminacion
lavado-electrocinética para eliminar 8°Co y '37Cs de un

emplazamiento de una instalacion nuclear de Corea,

Republica de Corea, como lo indican K. Gye — Nam, Y.
Byeong — Il, Ch. Wang — Kyu y L. Kune - Woo (2009) en
"Development of Vertical Electrokinetic - Flushing

Decontamination Technology to Remove %°Co and '37Cs from
a Korean Nuclear Facility Site" del Separation and

Purification Technology, 68, p.p. 222 - 226, asi como K.
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Kyeong - Hee, K. Soon - Oh, L. Chang - Woo, L. Myung - Ho
y K. Kyoung-Woong (2003) en el document "Electrokmetlc

Processing for the Removal of Radlonuclldes in Solks" d@

Separation Science and Technology, Vol. 3B No.
2137 - 2163.

en varios paises los documentos de patente AU199536305 T

AU686894, BR9509005, BR9508923, CA2198385, CN1083302,
EP0781174, MX9701698, MX9701827, RU2151435, US5495062,
US005613238, WO1998001866 y WO9608323, en las cuales se
indica un procedimiento para el tratamiento de suelo que
incluye arena y arcilla contaminada con materiales de desecho
nuclear como el plutonio, uranio, torio y/o iones metalicos
peligrosos no radiactivos o metaloides incluyendo amoniaco
liquido anhidro solo o en combinacién con “electrones
solvatados”. Con este procedimiento se disminuyen los costos
frente a sistemas acuosos ya que puede recuperarse y
reciclarse el amoniaco. Al concentrar desechos nucleares y no
nucleares en tierras finas se pueden reducir significativamente
los requerimientos de espacio y los costos de manejo que
ordinariamente son necesarios para el almacenamiento de tierra

o terreno no tratado.

Por otra parte, existen documentos de patente que indican el
empleo de matrices que pueden inmovilizar los radionuclidos
como 134CS, GOCO, 40K’ 236PU, 235U, 238U, 106RU, 131Te’ QOSr, 87Rb,
90y 187Re, '06Rh, '07Pd, °9T¢c, 23’"Np y 24'Am. Aqui podemos
encontrar los siguientes documentos de patente: US3723338
gue indica que se puede inyectar un mondémero polimerizable;
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US4156658 que indica que se puede inyectar un gel con un ion
intercambiable; US2800445 que indica el empleo de membranas
de intercambio iébnico con resinas macroporosas,
macroreticulares o isoporosas; US3808305 que indica el empleo
de una matriz interpolimérica que contiene un polielectrolito con
un agente de reticulacion para lograr el tamafio de poro
deseado; US2957206 involucra una membrana con
butiralactona; US3227662 que indica el empIeO"‘dé"Tﬁéﬁ'Eb“ ¥ef
depolarizantes; y W0O9013488 que indica eliempleo, '

16 Lil, 2014

membranas de membranas poliméricas in situ.

Sin embargo, existen varios documentos de paiﬁﬁ& :
el empleo de procesos o aparatos para remover" mate‘rlé‘les
iébnicos como los radiontclidos o metales pesados del suelo y
medio acuoso por el transporte i6nico electropotencial y una
matriz con un ion inmovilizado, como se menciona en los
documentos de patente WO1991001392, WO9608324A1 vy
WO09101382, o en empleo de membranas de intercambio i6nico
como se indica en los documentos de patente US2636851,
US4632745, US3869376, US4632745, US3149061, US2815320
y US3808305.

En el caso especifico de la patente US6214189 se indica un
método y aparato electrocinético para descontaminar suelo con
residuos radiactivos, el cual se coloca en un contenedor que
puede ser almacenado si tiene suelo con bajos niveles de
radioactividad y finalmente se regresa a la naturaleza, y cuando
tiene altos niveles de radiactividad se trata
electroquimicamente para bajar dicha emisién por
electro6smosis y electromigracién.
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Este sistema esta constituido por (1) 4nodos de 3 o mas tubos
metalicos de titanio o zirconia con un diametrode 5 cm o menos;
(2) al menos 6 o mas varillas de metal hechas de acero
inoxidable, titanio, o zirconia; y (3) tamices de acero inoxidable.
El catodo es un tubo hecho de acero al carbono, acero
inoxidable, o de paladio, y tiene un didametro de 10 cm o menos.
Documentos de patentes que describen celdas electrocinéticas
parecidas son CA2632788 y US6203682. .

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

A diferencia de lo descrito en el estado de l|la técnica, la
presente invencidén consiste en efectuar un TEC on site de suelo
contaminado por liquidos de centelleo conteniendo
radiois6topos radiactivos de origen metalico, considerando para
dicho tratamiento un arreglo tubular con un par de electrodos
concéntricos, empleando como catodo una barra de Alnox en el
centro del contenedor del suelo contaminado, y como anodo una
malla de Titanio (Ti) alrededor del catodo. Ademas, es
importante mencionar que para efectuar el TEC es
recomendable que el reactor tubular conteniendo al suelo
contaminado sea llenado entre un 70 y 90% de su capacidad,
asi como saturar el reactor con el electrolito de soporte al
menos 12 h antes de comenzar el TEC, para remover los
radiontclidos, aplicando un campo eléctrico entre 1y 3 V cm™*
de 8 a 10 h.
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BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

i

g

La Figura 1 es wuna vista superior de la celda
electrocinética (1) on site de suelo contaminado por
liquidos de centelleo conteniendo radioisétopos
radiactivos de origen metalico, considerando para dicho
tratamiento un arreglo tubular con un par de electrodos
concéntricos, empleando como electrodos un catodo de
barra de acero inoxidable (16) en el centro del contenedor
del suelo contaminado, y un anodo de malla de titanio (15)
alrededor del catodo.

La Figura 2 es una vista lateral de la celda electrocinética
(1) on site de suelo contaminado por liquidos de centelleo
conteniendo radioisétopos radiactivos de origen metalico,
considerando para dicho tratamiento un arreglo tubular
con un par de electrodos concéntricos, empleando como
electrodos un catodo de barra de acero inoxidable (16) en
el centro del contenedor del suelo contaminado, y un
anodo de malla de titanio (15) alrededor del catodo.

La Figura 3 es una vista completa de la celda
electrocinética (1) on site de suelo contaminado por
liquidos de centelleo conteniendo radioisétopos
radiactivos de origen metalico, considerando para dicho
tratamiento un arreglo tubular con un par de electrodos
concéntricos, empleando como electrodos un céatodo de
barra de acero inoxidable (16) en el centro del contenedor
del suelo contaminado, y un anodo de malla de titanio (15)
alrededor del catodo.

AR
..,a.,:._....m..,-

|
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DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un equipo y proceso de TEC
on site de suelo contaminado por liquidos de centelleo
conteniendo radiois6topos radiactivos de origen metalico,
considerando para dicho tratamiento un arreglo tubular con un

par de electrodos concéntricos, empleando como catodo una

barra de Alnox en el centro del contenedor—det==s: et

contaminado, y como anodo una malla de Titan;io (Ti) a edor
del céatodo. !

e Nl
¥

El equipo para el tratamiento electrocinético
contaminado con compuestos radiactivos, compre*rrd'e“"ﬂil;é (o4
electrocinética (1) con un arreglo cilindrico on site de
electrodos; dichos electrodos son un Anodo de malla de titanio
(15) y un catodo de barra de acero inoxidable (16); este equipo
incluye una tapa de la celda electrocinética (2) en la cual se
marcan dos orificios para toma de muestra cerca del anodo (3),
dos orificios para toma de muestra cerca del catodo (4) y un
orificio para el contacto eléctrico del anodo (5).

En esta celda electrocinética (1) se incluye una zona de
contacto eléctrico del anodo (7), cable eléctrico para conectar
el rectificador de corriente al polo negativo de la fuente de
poder (8), cable eléctrico para conectar el rectificador de
corriente al polo positivo de la fuente de poder y una fuente de
poder con un rectificador de corriente (10).

Adicionalmente, esta celda electrocinética (1) tiene acoplada,
mediante un tubo de vidrio para salida de gases generados en
la celda electrocinética (6) y una manguera de latex (11), una
trampa de gases (12) que contiene agua destilada (13).

¥



10

15

20

25

14

Este equipo para el tratamiento electrocinético on site de suelo
contaminado con compuestos radiactivos tiene una capacidad
de tratamiento de 0.2 a 1 m® de suelo contaminado por liquidos
de centelleo conteniendo radiois6topos radiactivos de origen
metalico, considerando una celda electroquimica cilindrica
empleando una barra de acero inoxidable como catodo y una
malla de titanio como anodo. Ademas, se considerd el empleo

ety

de una tapadera de acrilico para evitar la fuga éde los gé"sé

[Sacextarin

OE ECONDRIA

del material radiactivo, teniendo una trampa d!e gases y
salida para conectar los electrodos. i 16 LiL. 2014
Mediante el uso del este equipo, se lleva a Cabémm

Tratamiento Electrocinético (TEC) on site de suelo cofitaminad

AL

por liquidos de centelleo conteniendo radioisétopos radiactivos

de origen metalico, que consiste en:

a) Caracterizar fisicoquimicamente el suelo contaminado para
definir pH, conductividad eléctrica, composicién quimica
mediante cromatografia de gases acoplado a un detector de
ionizacién de flama, y composiciéon estructural mediante
microscopia electronica de barrido haciendo un analisis
elemental por espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X (MEB-EDX).

b) Preparar muestras suelo-electrolito soporte, marcadas con
24Na y 99mTc para ser tratadas electrocinéticamente.

c) Efectuar el tratamiento electrocinético empleando el equipo
para el TEC on site en flujo utilizando para el tratamiento de
suelo contaminado por liquidos de centelleo conteniendo
radioisétopos radiactivos de origen metalico, para elegir las
condiciones experimentales que generan la mejor eficiencia
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de remocidén de estos radiois6topos: densidad de corriente y
tiempo de remocién.

d) Seleccionar el electrolito de soporte con base en las curvas
de polarizacion construidas por resultados de pruebas
croncamperométricas que genere la mayor densidad de
corriente con el menor potencial de celda en el mismo tiempo
de evaluacién.

e) Analizar la fase |liquida resultante del tratamiento
electrocinético mediante cromatografia de gases acoplada a
un detector de ionizacién de flama (CG-DIF).

f) Analizar la fase soélida resultante del tratamiento
electrocinético mediante espectrometria de infrarrojo con
transformada de Fourier.

g) Realizar los calculos de electro-remocién de los liquidos de
centelleo conteniendo radioisétopos radiactivos de origen

metalico empleando un detector de Germanio hiperpuro.

Con el proposito de ilustrar el proceso de la presente invencion,
se muestran los siguientes ejemplos. Estos ejemplos son
propuestos simplemente para ilustrar dicho proceso y no indican

las condiciones limite de la invencion.

E T,
CRETAR RETARA
;’n RCoNomA l
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EJEMPLOS

Ejemplo 1.

Se prepararon muestras sintéticas de liquidos organicos

(liquidos de centelleo) radiactivos absorbidos en suelo por
seguridad radioldégica. En esta invencidén se considerd emplear
diferentes liquidos de centelleo (INSTAL GEL® XF, ULTIMA
GOLD AB™ y ULTIMA GOLD XR™) como electrolito soporte y
se construyeron curvas de polarizaciéon para elegir el potencial
al cual se tenia un control termodinamico para obtener la mayor
corriente constante debida al transporte de masa de los iones
presentes en el agua entre los poros del suelo durante el
tratamiento electroquimico.

A partir de ios resultados de las curvas de polarizacién se
eligieron las condiciones experimentales a aplicar en el
tratamiento electroquimico como la corriente y el electrolito de
soporte. Posteriormente se prepararon muestras suelo-
electrolito soporte, marcadas con 24Na y °°™Tc¢, para determinar
la eficiencia de remocién de estos radioisétopos. EIl 24Na y el
99mTc¢ fueron cuantificados en un espectrometro Gamma
constituido por un detector de Germanio hiperpuro conectado a
una tarjeta multicanal, en las energias de 140.5 keV para °°™Tc
y 1368.6 keV para el 24Na, todos a una geometria constante.
Una vez decaidos el 24Na y el °*™Tc se analizaron las fases
liguidas y solidas; la fase liquida se analizé6 mediante
cromatografia de gases acoplada a un detector de ionizacién de
flama, asi como por espectrometria de infrarrojo con
transformada de Fourier; empleando esta ultima técnica se

analizaron las muestras sélidas también.
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Finalmente, se realizaron los calculos de electro-remocién de

ettt

los liquidos organicos radiactivos y se evalu6 el tratarﬁﬁej@
Sttty

electroquimico del suelo Phaeozem contaminado com fos

£ o
fri

liquidos organicos radiactivos a nivel laboratorio. 16 LiL, 20%

De este ejemplo se observd que el electrolito so@ﬁ@g
en donde se generd la mayor corriente ‘:-e-nu-r-“‘;i-
electroquimica directamente proporcional al transporte de masa
con un mayor control termodinamico por el menor consumo
energético, fue el liquido de centelleo ULTIMA GOLD XRTM:
agua (1:1) al aplicar 0.06 mAecm-2 con 5 V en celda. Ademas,
en el estudio cinético para el °°™Tc se obtuvo un porcentaje de
remocién acumulado del 61% cerca del anodo en 4 h de
tratamiento. Para el 24Na, en 2 h de tratamiento se observé que
cerca del catodo se tiene una cantidad significativa de 24Na y
en el Aanodo no, es aqui donde se puede demostrar que el ion si
se desplaza de acuerdo a su carga por electro-migracién, y en
4 h de tratamiento se tiene una remociéon acumulativa del 71.8%
de 24“Na cerca del catodo.

El analisis de la fase liquida después de la electro-remediacion
por CG-DIF demuestra que hay una degradacién de hasta el
50% del 1,2-diisopropil naftaleno y 2,6-diisopropil naftaleno
presentes en el liquido de centelleo, con lo que se demuestra
que existio una oxidaciéon anoddica debido a la presencia de
éteres y aminas aromaticas, como consecuencia de la
estabilidad fisica y quimica mostrada por los electrodos de
titanio y acero inoxidable empleados durante las pruebas

electroquimicas de acuerdo a la caracterizacion por MEB-EDX.
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Finalmente, se demostr6 I|la degradacién de algunos

contaminantes como el 1,2-diisopropil naftalene-—y v:-gg-:z—; 9%;)3] R
- %#;r
diisopropil naftaleno. i,
168, 28
Ejemplo 2.
Empleando una celda electroquimica cilindrica de*vidt}d de- 1-

mL se traté6 el suelo Phaeozem contaminado con compuestos

radiactivos empleando una barra de acero inoxidable como
catodo, y una malla de titanio como anodo. Ademas, se
consideré el empleo de una tapadera de acrilico para evitar la
fuga de los gases y del material radiactivo, teniendo una trampa
de gases y una salida para conectar los electrodos. Las
caracteristicas del suelo Phaeozem mostraban una densidad a
diferentes profundidades de 2.16 a 2.41 g mL-', un pH de 4.56
alos 0.15 m de profundidad, y cercano a 7.15 entre 0.30 y 0.70
m considerando con base en la NOM-021-RECNAT-2000 que la
superficie del suelo era acida, debido a la presencia de acidos
hamicos y falvicos provenientes de la materia organica, la
conductividad eléctrica del suelo siguié6 wun perfil de
concentracion salina baja por contener menos de 2 dS m-', asi
como menos del 5% de materia organica por ser de origen
mineral de acuerdo con la clasificacion de suelos en la NOM-
021-RECNAT-2000; el mayor porcentaje de humedad que se
present6é en las muestras evaluadas fue de 4.76% a los 0.15 m,
y el menor porcentaje fue de 2.01% a los 0.30 m, como
consecuencia del bajo contenido de materia organica, < 2% en
la profundidad de 0.15 y 0.30 m y nula a los 0.70 m, pues el
suelo no tiene la suficiente cantidad de agua en su composicion

para permitir el desarrollo de flora y fauna.
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LISTA DE COMPONENTES Y SUS REFERENCIAS..

;
Celda electrocinética. ;
Tapa de la celda electrocinética.

Orificios para toma de muestra cerca del an
Orificios para toma de muestra cerca del céto‘d“&.v B
Orificio para el contacto eléctrico del anodo.

Tubo de vidrio para salida de gases generados en la celda
electrocinética.

Contacto eléctrico del catodo.

Cable eléctrico para conectar el rectificador de corriente

al polo negativo de la fuente de poder.

Cable eléctrico para conectar el rectificador de corriente

al polo positivo de la fuente de poder.

Fuente de poder con un rectificador de corriente.

Manguera de latex.

Trampa de gases.

Agua destilada.

Suelo contaminado por liguidos de centelleo conteniendo
radiois6topos radiactivos de origen metalico.

Anodo de malia de titanio.

Catodo de barra de acero inoxidable.

Zona de contacto eléctrico del anodo.
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REIVINDICACIONES

‘mff’ﬂ‘"ﬁ‘h' =

La descripcion de la invencién se considera como una[r}ib"v'@ d

y por lo tanto se reclaman como propiedad lol conteni

Q’?‘J S
siguientes clausulas: 1600, 2014
1. Equipo para el tratamiento electrocinﬁ@a' élzjjvb:,l',} 4

suelos contaminado con compuestﬁoréwm radiactivos
caracterizado por comprender una celda electrocinética
(1) con un arreglo cilindrico on site de electrodos.

2. Equipo para el tratamiento electrocinético on site de
suelos contaminado con compuestos radiactivos de
acuerdo a lo descrito en la reivindicacién 1, caracterizado
porque la celda electrocinética incluye una tapa de la
celda electrocinética (2) que incluye orificios para toma de
muestra cerca del anodo (3), orificios para toma de
muestra cerca del catodo (4), orificio para el contacto
eléctrico del anodo (5) tubo de vidrio para salida de gases
generados en la celda electrocinética (6), contacto
eléctrico del catodo (7), cable eléctrico para conectar el
rectificador de corriente al polo negativo de la fuente de
poder (8), cable eléctrico para conectar el rectificador de
corriente al polo positivo de la fuente de poder y dos
electrodos.

3. Equipo para el tratamiento electrocinético on site de
suelos contaminado con compuestos radiactivos de
acuerdo a lo descrito en las reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado porque cuenta con un par de electrodos
concéntricos que consisten en un anodo de malla de titanio
(15) y un catodo de barra de acero inoxidable (16).
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4. Equipo para el tratamiento electrocinético on site de

suelos contaminado con compuestos radiactivos de
acuerdo a lo descrito en las reivindicaciones 1 a 3,
caracterizado porque los electrodos forman una primera
media celda inferior del reactor tubular en donde el anodo
de malla de titanio (15) es colocado alrededor del catodo
de barra de acero inoxidable (16).

. Proceso para el Tratamiento Electrocinético on site de

suelo contaminado con compuestos | radiact \sbs

acuerdo a lo descrito en las reivindicaciog’nes 1a
I =y

consiste en: | 1602,
|

B

a) Caracterizar fisicoquimicamente el suelo oontarm:,ﬁg\ (

para definir pH, conductividad eléctrica, compoélcu’)n
quimica mediante cromatografia de gases acoplado a
un detector de ionizacién de flama, y composicion
estructural mediante microscopia electrénica de
barrido haciendo un analisis elemental por
espectroscopia de energia dispersiva de rayos X.

b) Preparar muestras suelo-electrolito soporte, marcadas
con 24Na y 89mT ¢ para ser tratadas
electrocinéticamente.

c) Efectuar el tratamiento electrocinético empleando el
equipo para el TEC on site en flujo utilizando para el
tratamiento de suelo contaminado por liquidos de
centelleo conteniendo radioisdétopos radiactivos de
origen metalico para elegir las condiciones
experimentales que generan la mejor eficiencia de
remocion de estos radiois6étopos: densidad de corriente

y tiempo de remocién.




10

15

d)

f)
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Seleccionar el electrolito de soporte con base en las
curvas de polarizaciéon construidas por resultados de
pruebas cronoamperométricas que genere la mayor
densidad de corriente con el menor potencial de celda
en el mismo tiempo de evaluacioén.

Analizar la fase liquida resultante del tratamiento
electrocinético mediante cromatografia de gases
acoplada a un detector de ionizacién de flama.
Analizar la fase soélida resultante del tratamiento
electrocinético mediante espectrometria de infrarrojo
con transformada de Fourier.

Realizar los célculos de electro-remocién de Ilos
liquidos de centelleo conteniendo radioisétopos
radiactivos de origen metalico empleando un detector

de Germanio hiperpuro.

P o T e i e
| [T*
H SRCATARIA

DF FCOMDWIA
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RESUMEN 5

nto
electrocinético on site de suelo contaminado por liquidos de
centelleo conteniendo radiois6topos radiactivos de origen
metalico considerando para dicho tratamiento un arreglo tubular
con un par de electrodos concéntricos, empleando como catodo
una barra de Alnox en el centro del contenedor del suelo
contaminado por liquidos de centelleo conteniendo
radiois6topos radiactivos de origen metalico, y como anodo una
malla de titanio alrededor del catodo.
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