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Resumen

1

,

Se realizó el estudio de una roca zeolítica cubana para determinar las posibilidades de emplearla como sorben-

te en la gestión de desechos radiactivos líquidos de baja actividad Se determinaron algunas características
sortivas de este material frente a las especies Cs + , Sr2+ V C02+, utilizando para ello el método de los indica-
dores radiactivos.

Characterization of Zeolite from El Piojillo Deposit to Use it in Radioactive
Wastes Management

Abstract

In chis paper, the studv of Cuban zeolite to determine the possibility to use it in management of liquid
radiactive waste of low activity has been performed. Some sorption characteristics of chis material with
Cs+, Sr2+ and C02+ has been determined using radioactive indicator methods.

INTRODUCCION

m

Existeanivelmundialun marcadointeréspor elusode
técnicasdesorciónpor intercambioiónico, paraladescon-
taminaciónde desechosradiactivos,en particular paralos
debajay mediaactividad,

Actualmentehay unaampliagamadesorbentesorgáni-
cos e inorgánicos,tanto sintétic:oscomo semisintéticosy
naturales[1,2,3,4,5],

Lasdemandasde nuevossorbentesmásselectivosy de
mayorcapacidaddeintercambiocrecenenla mismamedida
enquesedesarrollay diversificalaactividadnuclear,Portal
razón,en distintospaísesselededicaunaatenciónespecial
al uso desorbentesy dentrodeestosa lautilizacióndema-
terialeslocales[6], enparticulardelaszeolitas.

El interéspor laszeolitasse fundamentapor su bajo
costo, su elevadaselectividady su marcadacapacidadde
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sorción[7], factoresestosmuy importantesenla gestiónde
desechosradiactivos,que,a pesardesermuy necesariapara
el desarrollonuclear,resultamuy costosa[8],

Cubadisponedeimportantesyacimientosderocaszeo-
I íticas, las cualesse han empleadosatisfactoriamenteen
procesosde cementaciónparainmovilizardesechosradiac-
tivos de bajaactividad.Esto ha permitido determinarque
las zeolitaspuedenutilizarsecomosorbentesen la desean-
taminación dedesechosradiactivos1íquidos[9].

El objetivo del presentetrabajo es la caracterización
de la rocazeolítica del yacimiento El Piojillo parasu em-
pleo en la .gestiónde desechosradiactivos,Estacaracteri-
zación incluye, tanto la determinaciónde los parámetros
de sorción-sortividad experimentalmáxima y los coefi-
cientesde distribucióncomo los parámetrosde estabilidad
quílT,icaaceleradafrente a ácidosy álcalis. Igualmentese
valora la influencia del tratamiento químico previo de la
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zeolita en las magnitudesde los parámetrosmencionados:
todo ello en el contexto deunacaracterizaciónpreliminar
dirigida esencialmenteal tratamientode determinadosra-
dionúclidospresentesen los desechosa escalaindustrialy
delaboratorio.

IVlATERIALES y METODOS

La muestrade la rocazeolíticaestudia,daprocededel
yacimientoEl Piojilloen la localidaddelmismonombre,en
el municipio Ranchuelo,provinciaVilla Clara.Parasu ex-
tracciónsetuvo en cuentael gradode estudiode la locali-
dad, la homogeneidadde lamasarocosa,enunvolumental
que garantizaraposterioresextraccionesdel materialc'on
igualcalidad.Elyacimientoposeereservascalculadas.

La rocaesunatoba vitroclástica,degi8nosmuy finos,
ligera e higroscópica,compuestafundamentalmentepor
clinoptilolita, aunquetambiénestápresentemordenita,y
el restoson plagioclasasy otros materiales.El porcentaje
total dezeolitasalcanzael81%[lOJ.

La composiciónquímicade la muestraestudiadasere-
fleja enla tabla1.

Tabla 1
Composición química de la muestra de zeolita estudiada

Composición química Porcentaje

Si02

AI203

CaO

64,17

10,89

4,04

1,23MgO

Na20 1,28

0,90K20

Fe203

Ti02

MnO

2,47

0,36

P20S

H20 14,77

Total 100,11

Relación SiO/A1203 5,89

El presentetrabajoabarcóestudiosde estabilidadquí-
micay desorcióna muestrasdel material,tanto en sufor-
ma natural, previo lavadocon aguadesionizaday secadaa
80°e, como a muestrassometidas,primeramente,a lavados
con soluciones0,1N de NaOHy HC1,alternadoscon agua
desionizadaen régimendinámicoy, posteriormente,satura-
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dascon solucionescorrespondientesde NaN03,Ca(N°3)2'
CoC12y FeC13,respectivamente,a concentraciones0,5M,
con vistasa lograrincrementosenlasorcióndelos ioneses-
pecíficosen estudio. La estabilidadquímica aceleradase
determinóen medioácidoy alcalinoconsolucióndeHCIy
NaOH,segúnlos métodosnormalizados[11], Y consolucio-
nesde H2SO4' Hl04 y Nal04' por ser reactivosdeuso
comúnquepuedenestarpresentesendesechosdeplantasy
laboratorios (tabla 2). La saturaciónde las muestrasse
comprobóenlassoluciones,despuésde!procesodesorción,
por métodos complexométricosy de absorciónatómica
(tabla3).

Seestudióla sorciónde ionesde Cs+,Sr2+y C02+en
las muestrasde zeolitasanteriormentemencionadas.Para
eJloseutilizó el métodode los indicadoresradiactivospar-
tiendo de la interacciónde0,1g ( :t 0,0003g) delsorbente

con 10 mi (J: 0,002 mi) de soluciónde CsC!,SrCI2 y
CoCI2, marcadoscon 137CS,8SSry 60CO,respectivamen"
te,a temperaturalocal de 250C-27oC y utilizando una
granulometríade0,25mm-0,315 mm.Teniendoencuenta
quea partír depH-5 lacompetenciade ionesdehidrógeno
esdespreciable[14] y quelosdesec;hosradiactivossongene-
ralmenteneutralizadosantesde recibir tratamientoalguno,
losestudiosdesorciónserealizarona un pH deG,5-G,B.

La solucióny el sorbenteestuvieron30 h encontacto,
tiempo enel quesegúnestudiospreviossealcanzael equili-
brio [12].

Se determinaronlos coeficientesde distribución (Kd)
de los radionúclidosanteriormentemencionados,segúnlos
métodosnormalizados[11], para lo cualseemplearonsolu-

cionesdiluidasde NaN03+ y Ca(NO)2 de concentración
total de 0,01N, marcadascon los respectivosradionúclidos
(tabla4).

Lasmedicionesradiométricasseefectuaroncon la ayu-
da deun d,etectordecentelleodeNal(TI) acopladoaun ra-
diómetro RFT-20046 (ROA). Todaslasmedicionesserea-
Iizaroncon un error relativo ~ 5%y losvaloresreportados
sedanconun 95%deconfiabilidad.

RESULTADOS y DISCUSION

El análisisde la estabilidadquímicaaceleradafrente a
lassolucionesestudiadasdio comoresultado:

Tabla2
Estabilidad química acelerada

Mue",sde HC' NsOH
H2S0. H3PO. Ns3PO4

uoN18 (pH= 2;01 (pH = 11.01 (pH= 2.01 (pH 2.0J 11,64.10

Natu,.' 98,9 tO,5 96.2 t 1.5 98.' tl.4 97,6 tO.3 98.4 t 1.4
Sádica 96.9 t 1.1 96.4 U.6 96.5 t 1,3 96.2 :1:0,8 97,2 :tO.4
Cálcica 97.6 :1:0.' 95,8 tO.5 96.8tl,2 97.7 t 1.9 98.6 t 1.0
Cub.íltica 97.' tO.6 97,7 tO.2 97,7 tl.2 97.9tl.1 98.' t'.4
F,'me" 97,3 tO.3 97,9 :1:0.8 97,6 tO.9 99.3:1:'.4 99.3:1:1,1
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Los valores de estabilidadobtenidos para todas las
muestras son considerablemente altos (> 96%), que puede
atribuirse a la alta relación Si/AL en la estructura de este

material [6]. Se comprobó, además, que el proceso de ob-
tención de las diferentes formas saturadas de la roca zeo-
Iítica estudiada no afecta, prácticamente, la estabilidad de
la forma natural. Esto puede deberse a que en el trata-
miento de las muestras no hay modificación en .Iaestructu-
ra del material. Los resultados son importantes y ventajosos
para el empleo de este sorbente en la gestión de 'desechos
radiactivos.
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En lasfiguras1,2 Y3seilustranlascurvasdesorciónob-
tenidaspara cadasistemasorbente-soluciónmodelopor
métodosestáticos.A partir de estascurvassepudocalcular
la sortividadexperimentalmáxima(Se),queexpresalamá-
xima concentraciónde la especiebajodistribuciónquese
lograenlafasesorbenteparaunascondicionesdadas.

Los resultadossonsir¡nilaresa los reportadosparasor-
bentesdeestetipo utilizadosentratamientodedesechosra-
diactivos[2, 13].

Tabla3
Determinación de la sortividad experimental máxima

Sortividad experimental máxima Imeq-g/g)

Cs+ Sr2+ Co2+

De la tabla 3 sepuedeinferir quelostratamientospre-
vios realizadosal sorbenteno logranmejorarla sorcióndel
Cs+,la cualalcanzasu máximovalor frente a lazeolitana-
tural. Estees,además,el mayordelosvaloresobtenidospa-
ra todos los sistemassorbente-ion estudiados,comporta-
miento atribuibleal mayor radio iónico,menorentalpiade
hidratación.va lafácil pblarizabilidaddeesteion [14].

Losvaloresdel Sr2+ y el C02+ frentea lazeolitatrata-

da con NaNo3aventajanlas magnitudesde estafrente al
sorbentenatural.

Estudiosposterioresen lassolucionesy ~nlamatriz del
sorbentedebenesclarecerla vía fundamentaldeSorCiÓllde
estosionesy la composicióndelsorbentedespuésdel trata-
miento,

En la tabla4 sereflejanloscoeficientesdedistl'ibución
delosradionúclidos137CS, 85Sry 60CO, determinadosse-
gúnlosmétodosnormalizados[11].

Natural 1,66 0,83 0,35

Sódica 1,00 1,40 0,5

Cálcica 1,38 0,64 0,43

Cobáltica 1,14 0,96 0,20

Férrica 1,25 - 0,23

Tabla 4
Coeficientes de distribución (Kd)

Muestra 137 Cs 85 Sr 60Co
de Kd.lll1 Kd.m.L Kd mL

zeolita 9 9 9

Na+ 25502 :t495 3537 :t68 1417141

Natural 15009 :t284 345 :t4,7 266 :t4,7

Ca2+ 17958 :t324 346 :t3,4 175 :t2,9

Co2+ 19397:t365 201 :t3,2 38,6 :t 1,2

Fe3+ 20317:t391 130:t1,1 23,2 :t 1,1
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Los resultadoscorroboranla excelenteselectividadde

esta zeolita frente a1137Cs,aun en presenciade ionesde
Na+ y Ca2+; semantuvoel siguienteordendeselectividad,
tanto paralazeolitaenformanaturalcomoparalaszeolitas
previamentetratadas:137CS+> 8SSr2+> 60CO2+.

LamenorsortividadfrentealSr2+y al C02+debeestar
condicionada,fundamentalmente,por factoresestéricosy
energéticosy por laccrncurrenciadelosionesdeNa+y Ca2+;
frente al Sr2+esmayorquefrenteal C02+í lo quesecorres-
pondecon los valoresde radio iónico. Seobserva,además,
queen presenciadesalesNaNO3y Ca(NO3)2'noeslazeo-
lita natural,sino la sódicala que presentalasmejorespro-
piedadessortivas para las condicionesdel experimento.
Esto es muy sugerenteen cuanto al futuro empleoindus-
trial de estematerial,ya que en los residualesradiactivos
estánpresenteslassalesmencionadas,si bienesnecesario
explorarloenotros rangosdeconcentración.

CONCLUSIONES

El mayor valor de la sortividadexperimentalmáxima
correspondeal Cs+frentea lazeolitanatural,lo queestáen
concordaQciacon las magnitudesde radio iónico,entalpia
dehidratacióny polarizabilidadde esteion.

Los valoresobtenidosen la sorciónde Sr2+ y C02+

frente a lazeolitatratadaconNaNO3aventajanlasmagnitu-
desdeestafrenteal sorbentenatural.

La estabilidadquímica aceleradade la zeolitanatural
de El Piojillo y susformascatiónicassonexcelentesy sig-
nificativasparaserusadasindustrialmente. .

Las modificacionesefectuadasa la zeolita natural no
mejoranla sortividaddeesta,perotampocoatentan con-
tra suestabilidadquímicaacelerada.

La presenciade ionesconcurrentescomoel Na+ y el
Ca2+ no afecta el ordendeselectividadde los sorbentes

frentea losionesestudiados:Cs+ > Sr2+ > Co2+,pero
sí la magnitudde la sorciónen todos los casos[12,13].

La zeolita del yacimiento El Piojillo demuestratener
propiedadessortivasde significaciónpara el tratamiento
dedesechosradiactivosdebajay mediaactividad.
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