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RESUMEN 

En ¡~5- dos primeros cap1t.ulos se dan aspect.os bAsicos para 

comprender el runcionamJ.ento de las resinas d• intercambio iónico, 

t.ambt•n se da una breve descripción de reactor nuclear exper1"'9nt.al 

Triga Mark II!, y la rorrna en que son utilizadas las resina para la 

d••m.in•ral ización del agua del react.or. 

En el captt.ulo 3 se dan nociones sobre el Jnanejo de diferentes 

unidades de radiación y los peligros que -st.a representa, niveles 

perlllisibl- asi como una breve descripciór. del det.ect.or usado en la 

nwdición directa d• las resinas. 

En el capitulo 4 se describe> el uso de dos t.~nicaa para 

detección de isótopos radiactivos contenidos en las resinas, estas 

son : espi9Ct.romet.r1a gamma y anAlisis por act.ivación neutrónica. 

adem6s se da una t.knica de muest.reo de resinas. Ta111bi6n se dan las 

dif'erentes formas de limpieza de resinas para varios cont.allllnant.es 

coJlllO: polvo, ·resinas rract.udas. bact.erias, hongos, aceit•, et.e .. El 

capit.ulo termina con t.llk:nicas usadas en la descont.al'dnación 
radia-:t.iva de resinas y presenta al t'unda.-nt.o t.eórico d• la 

t..6cnica que s• empleo y desarrollo en el cent.ro nucl•ar d• N6->dco, 
los result.ado• de loa dit'•rent. .. cont.alninant.es •ncont.rados en las 

resinas se pr.sent.an al rinal de .st.• capitulo. 

Por ólt.imo en el capitulo e s• analiza la nec:: .. idad d• separar 
las r-inas en aniónicas y •n cat.iónicas y como hacerlo. Se 

d•t.•rm.J.nan •xperiment.alment.• los niV9les de regeneración d• resinas 
aniónicas y cat.iónicas nuevas. S. dA la t.•cnica d• regeneraciOn de 
resinas aniónicas y catiónicas de grado nuclear. Y t'inal,..nt.e se 

muest.ra una •Valuación experimental d•l comport.amient.o de cada uno 
de los lotes de resinas en .lecho mixt.o. De cada •valuación se 

obtienen datos como: conductividad m1nima d•l lecho nu.xt..o. 

capacidad d• intercambio y cant.idad de agua d.srnineralizada por 
lit.ro de resina, Cver tabla 6.3). 

Por tllt.imo el capitulo e muestra al anAlisis de resultados y 

las conclusiones. 



! . !NTROOUCCION. 

t..s resin.:as de lnlffrc.ambio 16n1co son ma.t.erJ.ales sint.élicos 

roraados por pol iesl J reno y di vJ. ni l benceno. Esl.:i. est..ruct..ura 

1nsolubl• en .agua es un ion cargado elactricamenlA que 1·9lJ.ene 

iones de carga opuesta. 

Las resin.1111s con carga pos1t.iva t.oman iones negat.ivos. en 

consecuencia se llaman resinas anióntcas. las resinas con carga 

negat..iva retienen iones posit.vos y se llaman resinas cat.iónicas. 

La estructura de la resina t.ien• una capacidad 11 mit.ada para 

almacenar iones. ent.onces cu.ando llega a sat.urarse se lava con una 

solución regeneradora. 

Las reisnas de intercambio iónico son empleadas en la remoción 

de iones disuelt.os en el agua. t.ambt•n se usan para separar 

selectivamente ci•rt.os ion9S d• una solución. el cual al 

regenerarse la resina s• riecupera •l ion atrapado po!'" la resina. 

Hay diferent.•S tipos de resinas segOn el uso que.se requiera, 

para el caso de sistemas de limpieza de reactores nucleares. se 

usan resinas con una al t.a capacidad de almacenami•nt.o d• iones. 

llamadas resinas aniónicas ruert.ernent.e b•sicas y cat.iónicas 

ruert.ement.e Acidas. En sistemas nucleares no es comOn regenerar la• 

,. .. in.as por el contenido radiact.i vo d• las mismas, por lo que 

al final de su vida Otil son depues~as corno des.aichos radiactivos, 

Sobre •st.• tema. regenerar las r•sin.as agot.adaa giran la. 

esfuerzos de este trabajo. 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

A t.raV6s de la vida del Reactor Triga Mark III. del Cent.ro 

Nuclear de ,_..xico, han est.ado almacenadas las res1nas agotadas d• 

le<:ho mixto provenientes del sistema de limpieza del reactor. 

II 



Actualmente hay !2 lotes. conteniendo del orden de 200 lit.ros 

cada una. de resinas grado nuclear contaminadas radiac~ivament.e, El 

almacenanuen~o de resinas ha propiciado su de~er1oro y la fermacien 

de colonias bac~er1olOgicas alrededor d• ellas. Es posible que 

alguno de estos lotes de resinas sean suscept.ibles de regenerarse 

con el Cin de volverlas a usar o bién, en caso de que no sirvan 

desecharlas de Corma t.al que no causen dano radiológico al medio 

ambiente. 

III OBJETIVOS. 

El objetivo principal de est.e t.rabajo consist.io en encont.rar 

una t•cnica experimental para eliminar los iones radiactivos de las 

resinas de intercambio iónico, provenientes del sistema de limpieza 

del reactor nuclear Triga Mark III. cent.rolando el proceso de 

intercambio de iones con un detector de radiación y determinando el 

grado y tipo de contaminación radiact.iva por la t•cnica de 

espect.romet.ria gamma. 

Posteriormente, se aplicarón las técnicas establecidas por las 

normas ASTM<••> para la regeneración y evaluación de las resinas 

cati6nicas y ani6nicas de grado técnico 

El disefto del equipo experimental t.arnbi6n est...i. implicado 

dentro de los objetivos. 

IV. ANTECEDENTES. 

No es común regenerar resinas grado nuclear por los problemas 

que esto implica, Uno de estos problemas es la generación de et.ro 

desecho radiactivo. Ot.ro es la Cuerza con la que ret.ienen los iones 

radiactivos las resinas. lo cual impide que con la soluciOn 

regenerante se desprendan estos iones e ver secc. 1.3 '· quedando 

aún cent.aminadas. 

Aún as1 exist.en técnicas para su descontaminación radiactiva, 

una de ellas es por ult.rasonido'1m. y ot.ra por elect.rodi~lisisc•?> 

In 



·::ver secc. 4. 5 ). 

Ac::lu.alnwnte en l.¡, central Nucleo El•clrica de Laguna Verde. 

las resin.as que s• ut..il1zan para la lJ.mpJ.•z• del sJ.st.ema d• 

enl"rJ.anú•nlo d•l re.actor. son descont.aminadas periodicament.• por 

Ult.rasonido. 

IV 



.;A?ITIJl..O 1 

CARACTERISTICAS GENERALES DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO 

l, 1 CARAClERISI'ICAS GENERALES. 

Las resinas d• int•rcambio iónico son macroJn016culas 

insolubles en agua que reaccionan con los iones disueltos ·en el 

agua debido a qu• en su estructura molecular hay una alta 

concentración de grupos polares. Acidos o b•stcos; la matriz 

.st.ruct.ural la Corma un copolimero sintético. 

Lo que hace llt.11 aste proceso d• intercambio Jónico, es lA 

rev.rsibilidad dB la reacción. lo que nos J)9'rrnit.e llevar a cabo el 

proceso de regeneración. 

Las resinas de int.arcambio fónico pueden reaccionar como 

~cidos o bases, e incluso tener un comportamiento anCót.ero. Esto se 

debe a los grupos activos que reaccionan en cada caso. Ahora bien, 

segt:in s&a el caso del 16n migratorio libra que atrapa el grupo 

Cuncional, un anión o catión, se llaman resinas aniónicas o 

catiónicas respectivamente. AdemAs estos grupos activos &sl~n 

presentes •n un número r!nito dentro de la •slructura de la r&sina, 

por lo que se liene una capacidad de intercambio der1nida. Cuando 

la resina ha agolado el intercambio da lodos sus grupos activos se 

habla de su agotamienlo y al retornar estos grupos activos a su 

rorma original se habla de su regeneración. El lralamienlo se hace 

con una solución que puede ser un acido. una base o una sal. según 

la resina y el uso, lo cual permJ.le utilizar la resina otra vez. 

1. 1.1. ESTRUCTURA INTERNA1 
... 



t....s resiniils d• J.nt.erciilm.b.lo .i6n1co son pequeftas perlas 

esf'•r1eas con t.amafto el'ect.1 vo que oscila ent.r• o. 40 y 1. 00 mm. Las 

resinas rnAs comUnment.• usadas en la pur1f'icac16n de agua se basan 

en copoll...,ros hechos de poJ.iest..ireno y div.inil benceno CDVS). El 

poliest.ir•no f'orma lineas de intercambio. mient.ras que el divinil 

benceno act.Oa como un agente de enlaces cruzados. Enlaces que dan 

consist.encia fisica a la perla de la resina. EJ. porcent.aj• de 

enlaces cruzados es el que da mayor resistencia y dureza a las 

r .. 1nas. En la l'igura 1.1 se muestra una represent.ación esquema.t.ica 

de una perla de resina de 1nlerc3mbic cat16nica fuerte. 

t....s resinas con alt.o grado de enlaces cruzados son deseables 

porque se hinchan menos que aquellas que t.ienen un porcentaje bajo 

de enlaces cruzados. A cont.inuación s• muest.ran los monómeros 

bAsicos de que se compone la est.ruct.ura b•sica de una resina. 

HC• CHz HC m CHz 
1 1 
~' ~' 1 11 1 11 ---.. 
~ ... .;:,.,.. 

1 
HC = CHz 

C n) ESn: RENO + C n) DI VI NI L BENCENO 
CDVB) 

HC - CHz- CH - CHa- CH-
1 1 1 
~' 9' 9' 

1 11 1 11 1 11 
.;:,.,.. ~/ ~/ 

1 
H2C - CHz 

1 
~' 1 11 
~ ... 

1 
HC :a CHz 

COPOLIMERO BASE DE QUE SE 

COMPONEN LAS RESINAS. 



Representaci6n esquenl!! Uca de una Resina de 
Intercant>io I6nico fuerterrente ácida. 
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1.1.2 TlpO y uso de res1nas de 1nt.ercamb10 !On1co 

Las resinas de int.ercamblo ic:>n1co segun la nat..urale::a del grupo 

•ct.ivo:z>. O.bi.do a su uso especlf'ico se clas1f1can en cuat.ro 

tipos: 

Fuer temrt11 Le 

acida 

Dltb1lmenta 
•cidas 

Fuert.ement..e 

blsi ca t.1 po 

RCOOH 

Fuert.ement.e 

bo\sica tipo II 

R-CH NCCH ) CCH CH CH )OH-

06bilmente 

b•sica 

a a z z z z 

4 

Uso general en int.ercam­

blo de cationes de uso -
rrecuent.e en sistemas 
nucleares. 

Uso limit.ado para inter­
cambio cat.iónieo princi­
palmente a pH 7. 

Uso general de int.ercam­

bio de aniónes de ~cides 
débiles y Cuartes de uso 
Crecuant.a en sist.emas 
nucleares. 

No t.an axt.remadament.e 
b~sica, térmicamente me­
nos estable. 

Ionizada únicamente en -

Corma de sal.Usada prin­
cipalmente para Acidos -
ruert.es. Usada tambien -
en sist.e~s de reposi--­
ción de agua tratada. 



Hay dos tipos de resinas. las del t..ipo ºgel .. con cerca del BY. 

d• •nlAces cruzados y las ''macroporosas o macror ret..icular- ... con 

milyor porcent..aje de enlaces cruzados. lo qu• increm.nt..a su 

resist.encia fisica. Est.as resinas no r .. mplazan a las resinas t..ipo 

gel en cuant.o a capacidad d• int..•rcarnbio. 

Las diferencias est..ruct..ural.s d• las resinas Macrorret..iculares 

son bien marcadas. lo que hace posible su alt.a resist.encia fisica y 

su habilidad para ret.en•r ma.cro1110l.tculas t..al.. coJnet JM,t..eria 

orgAnica y iones d• gran peso 1nOlecular. debido a su gran 

.. t.ruct..ura porosa. Adem.As. su gran resist.encia fisica se hace 

pat.ent.e al resist.ir •l ef•ct.o "'Choque Osmót.ico"'• que no es ot.ra 

cosa que calnbios dr&st..icos de humedad. Los dos t.ipos d• r .. ina• 

antes mencionados se han somet.ido experiment.alment.e a 2000 ciclos 

de secado y r-ehidrat..ación'.,••l •f'•ct..o para las r.-sinas t.ipo "gel'" 

f'ue de una fract.ura t..ot.al. mient.ras que las macrorret..iculares no 

sufrieron gran cambio en su .st.ruct.ura. La d .. vwnt.aja d• las 

r95J.nas macr.oporosas es (JnicaDW>nt.• su capacidad de int.ercambio 

iónico, que- es menor al de las resinas t.ipo gel. 

1.1. 3 Reacciones'u. 

A cont.inuación se present.an las reacciones t.1pica• propias 

que •e efect.óan durant..• el int.ercambio iónico. 

Resinas cat.16nicas 1'uert.es 

RS0
9
H + NaOH 

RS0
9

H + NaCl 

2RSO H + CaCl . . 
RSO.Na + H

8
0 

RS0
311
Na + HCl 

2C RSO.) Ca + 2HC1 

Resinas cat.i6nicas d•biles 

RCOOH + NaOH RCOONa + H O • 

9 



CRCC.OJa~a + H
2
0 + C0

2 

aRcOOH + caso . 
R .. inas aniónicas tu•rt.•s t.ipo I 

RNR00H + HCl 

RNR
9
0H + NaCl 

RNR.cl + NaOH 

RNH
2 

+ HCl 

CRNH:>Cl + NaOH ----t 

CRNH)Cl + NH•OH -----+ 

RNR
9
Cl 

RNR
9
Cl 

RNR
9
0H 

+HO 
1 

+ NaOH 

+ NaCl 

CRNH)Cl + H
0 

RN + NaCl + H.o 

RN- + NH Cl + H O • • 

1. 2: CAPACIDAD DE INn:RCAMBIO IONICO 

La capacidad de una r95ina se refiere al nWnero de grupos· 

capac•s de int.ercambiar sus iones m.igrat.orios por volumen d• 

resina. se expresa en kilogranos CKgr~ d• dureza o Acidez por met.ro 

c(lbico de resina o en mili•quivalent.•s por gramo d• resina. La 

capacidad t.ot.al depend• no solament.• d• los lugares r•act.ivos para 

el int.ercambio d• iones. sino t.ambi4n depende de la est.ruct.ura del 

copolirnero y la cant.idad de enlaces cru2ados. 

En un React.or Nuclear el agua es cont.inuament.e reciclada y 

expuest.a a la radiación. Como result.ado s• requiere agua de alt.a 

pureza. la minirna cant.idad de impurezas y solubilización de ést.as 

const.it.uye un problema muy grande desde el punt.o de vist.a de la 

cont.aD\J. nación r adi act.1 va, si no se remueven const.ant.ement.•, 

podrian alcanzarse niveles crit.icos de radiación. 

Para poder llevar cabo esla remoción de impurezas y 

e 



reducirlas al mlnimo. s• utilizan resinas con una alt.a capacidad 

de intercambio iónico. que corresponde a resinas fuertemente Acidas 

y cuert.ement.• b&sicas. 

1 . 3 SELECTIVIDAD Y AFINIDAD. 

La afinidad de ios iones migrat.orios de las resinas con ot.ros 

iones se lleva a cabo select.ivaamnt.•'ª•. Los ion9S t.rivalent.es se 

ret.i•n•n ~s t'irmement.e a los grupos activos de las resinas que los 

iones dival•nt.es y est.os a su vez Ms que los iones 1DOnovalent. ... 

Ad•""• la at'inidad s• incrementa con los iones d• mayor nW..ro 

•t.omico. La afinidad se comport.a d• la siguient.• forma: 

a) Afinidad de r~sinas cat.iónicas t'uert.es 

Ba "'"'> Sr"'"'> Ca•+> Mg ++> Ag +> Tl +> Ce"'> Rb +> NH+> Na+> H"'> Li • 

b) Afinidad de resinas aniónicas Cuert.es 

En aplicaciones nucleares. donde se ut.iliza ªfl'Ja 

desmJ.n•ralizada una d• las desventajas in.is import.ant.es en relación 

a la baja at'inidad del sodio respect.o a et.ros ion••• •s que al 

escaparse el sodio de los desmineralizadores, est.e se act.iva al 

pasar por al nt:rcleo d• un rect.or nuclear, lo que que cont.ribuye a 

•l•var al nivel de radiación en los sist.emas da limpieza. 

El yodo- 131 es un product.o de fisión que se remueve 

t'.6.cilment.• por las resinas. pero dit'1cil d• •liminar durante la. 

regeneración por su gran afinidad. 

De a.qui que se deban controlar las impurezas y la. select.ividad 

da •st.as para t'acilitar la regeneración de las r•sinas. 

7 



1. '· ESTABILIDAD. 

a) T•mperat.ura. 

La .. t.abilidad t.ermica d• las resinas es uno de los raclores 

que •• deben d• tomar en cuent.a en •l momento d• diseftar cuaJqui•r 

sist.emA d• t.rat.amtent.o de aguas. consid•r•ndos• prJ.ncipal,,.nt.• a 

la resina aniónic• ya qu• •st.a es mis sensible & los cambios 

t•rnücos. Teni•ndose como rererencJ.a las tablas que el rabricant.• 

proporciona para cada tipo d• rctsina, por lo conuln se habla de 

t.••perat.uras d• 50-eoºc, ya que al rebasar la temperatura rn6xima 

recomendad.a la resina se diegradar~ en torma proporcional al 

au .. nt.ar la temperatura. 

b) OXidant.es. 

Ot.ro factor que degrada a las resinas son los agentes 

oxidantes. ent.re los cuales se encuentra principalmente el oxigeno 

y •l cloro que en presencia de Fe++ o Cu+ act.uan como catalizadores 

de la reacción. 

En el caso de resinas catiónicas, un agente oxidante atacar• 

al hidrocarburo CDVB) que torma el enlace cruzado~ sin embargo su 

capacidad no es af"9Ctada hasta que no surra rupturas tisicas. 

En el caso de las resinas aniónicas los agentes oxidantes atacan 

al grupo runcional del copolimero. arectando directam.nte su 
capacidad. remueven lugares que normal~nte ocupan los grupos 

funcionales, por lo t.anto su capacidad de int.ercarnbio disminuye por 

tener menos grupos runcionales. 

Las resinas macroporosas catiónicas tienen un mayor porcentaje 

de enlaces cruzados que las tipo gel, siendo éstas ~s r.-sistentes 

a la oxidación. Para las rttSinas macroporosas aniónicas sucede lo 

contrario debido a que t.ienen menos grupos t"uncionales, son menos 

resi•t.ent.es a la ox.td.ación. 

e:> Hlllnll'dad. 
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La retención de la humedad de las resinas. es import.ant.e 

porque indica la .integridad de las resinas ademAs de conservarlas. 

La presencia de oxJ.d.ant.es en el f'luido a t.rat..ar produce la 

rotura de enlaces de ove. con el consecuenle ~lejamien~o ent.re las 

cadenas del copolimer""o y el inc;hamient.eo de las resinas. O. est.a 

manar.a el espacio gener.&.do se llena con agua. dando lugar a un 

au .. nt.o del contenido de hómedad en la r.-sina, lo cual indica 

r.¡t.abilJ.dad ant.• la presencia de oxidant.es. y la t.•nd•ncia a 
fract.ura.rs•. 

Por otra part.• conservando la hOmedad d• las resinas en agua 

se mantiene la int.~ridad d• las mi.smas. 

El .. Choque Osm6tJ.co 11 •s et.ro factor que J.nf'l uye en la 

estabilidad de las resinas, a causa de los cambios bruscos d• 

h~medad, al rehidratar una resina qu• s• ha dejado secar 

previament.e, al penetrar la húmedad a la 4tStructura de la r .. 1na 

ocurren cambios de presión internos por •l et'ect.o ot1mótico. La 

pr .. ión puede llegar a romper los enlace• del copol1-ro, con la 

consecuente t'ractura y degradación qu1"'1ca. 

d) Efecto de impurezas no disueltas en el agua. 

Hay impurezas insolubles en agua que impiden el intercambio 

tónico •nt.r• las resinas y las impur•zas solubl .. en el agua. Estas 

impurezas pueden ser coloid•s, sólidos en suspensión y mat.•ria 

org4nica. El lecho de resinas act.ua como un Cillro ante Ía 

presencia d• dichas substancias. rormando una pelicula fina 

alrededor de las p•r las. Es de hacer not.ar que •l ac•i t.• pued• 

envwnenar irrev.rsibl•nwnte a las resinas. 

Para evitar el envenenamiento de las r..sinas con los 

component.es ant.es citados es conveni•nt.e t.rat.ar el agua ant..s de 

sum.1 ni st..rars• al lecho d• r·..1si nas. 

e) Caida de presión. 
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L• caida de presión at.rav6s de un• columna d.,. int.erc.;amt-io 

iónico es afect.ada por los sigu.l•nt.es fact.ores: acun1ulaci6n de 

ft.nos, di.a.n•tro de las perl•s. t.emper.alura y razón de flujo. La 

acumula.ci6n de finos se deba a las r•sinas degradadas. Adema.s de 

elevar la caida de presión •n la columna, causan caminos 

preferencial- al paso del fluido lo que causa una disminución en 

el inlercarnbio iónico. Si aumenta la eaida de presión las perlas de 

resina se deform.arAn y se incrementar~ aun mis la calda de 

presión. La t•mperatura incrementa la razón de difusión atrav*s d• 

las resinas y reduce la calda d• presión al hacer .. nos viscoso el 

fluido. Para di6metros muy pequenos, es posible que •l lecho se 

obstruya por empaquetamiento. por -o s• recomienda no usar r-inas 

con di•..,t.ros .. nores de 0.30 mm en sisteMas nucleares. 

1.5. REGEHER4CION 

Cuando las resinas de lacho m.1.xt.o se han agotado - necesario 

r .. taurar los grupos activos a su forma original, H• para 

cati6nicas y al- para aniónicas. El primer paso que •e realiza para 

regenerar las resinas .. ret.rolavar con agua a contracorriente para 

eliainar. sólidos en suspensión acumulados en el lecho o b1i6n 

r .. inas 1'ra.cturadas, las cu•l•• obst.ruywon los canal- u orificios 

al paso del flujo d• agua. El segundo paso t.rat6ndose de r-inas 

grado nuclear. es descontaJnina.rlas radiact.ivarnent•. 

Post.eriorn.nt.e se separan en ani6nicas y cat.16n1cas con la 

ayuda de una solución salina al 10~ sum.inist.rada. a cont.racorrient.e. 

Las resinas catiónicas se regenaran con 6c1dos CHCl 10Y.. HaS06 2'0, 

las resinas aniónicas se regeneran con bases CNaOH ''°· 

10 



CAPITUL.O a 

REQUERIMIENTOS DE AGUA DESMINERAL.IZADA PARA UN REACTOR 

NUCL.EAR DE I NVESTI GACI ON 

a.1 DESCRIPCION DEL. REACTOR. 

En el Cent.ro Nuclear de N6xico, s• dispone de un reactor 

nuclear para la invest.igación cient.ifica y t.ecnológica. asi colbO, 

para la producción de radioisót.opos. 

El React.or Nuclear Triga MARK III, es d•l t.ipo alberca cuya 

potencia rdxima en est.ado est.acionario es de 1 MW, con capacidad de 

pulsarse hast.a de 2000 NW por 10 milisegundos. El nOcleo del 

reactor est.A compuesto con elGment.os coMbust.1b19S CUranio - hidruro 

d• zirconio:> del 20 y 7°" de enr.iquecilllient.o en U-•. &:1 Reactor 

propor-ciona un f"lujo mi.ximo de neutrones t.6rmicos de 

1 x1 o••neut.rones/cmªs. 

El nOcleo del reactor est.A inmerso en una piscina de alulftinio 

conteniendo 1~0 m• de agua desmineralizada. L.a piscina ••t.A rodeada 

por un blindaje de concret.o con densidad de 2. 3!I g/cm8, cuya 

Cunción principal es la de evit.ar que el personal que labora en la 

periCeria del reoact.or se exponga a dosis alt.aa de rad.1aci6n1
•,. 

En •l nOcleo del react.or se alojan los element.os combust.ibles 

y es donde se lleva a cabo la reacción en cadena de los element.os 

combust.ibles. gen•r•ndosa energía y naut.ronas libres que a su vez 

producen ot.ras re.acciones nucleares al interaccionar div.rsos 

nllclidos. 

Para ext.ra•r el calor generado por la Cisión de los alenent.os 

combust.ibl••· el react.or cuent.a con un •ist.ema de enCriamient.o 

const.it.uido por un circuit.o primario y un circuito secundario. 

El circui t.o primario es un circui t.o abierto que hace 
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recircular vl agua desmi net"al l. zada. de la p1 sci na .:. t.r ... Vé~ de los 

t..ubc:>s d• un int..ercambi~dor de calor. r•t..ornando a la pisclna. 

El circ.:ui t.o s•cundario es un circuito abiert..o donde el agua de 

entrialllienlo circula por el lado de la c6raza del int.erca.ft\b.1 ador de 

calor. pa.ra pasar posteriormente a una torre de enf"riamient.o de 

t.iro inducido. 

El sistema de enfriamient.o est.~ int.egrado por los siguient. .. 

componen t. es pr 1 nci pal es tS>. 

Sist.ema Primario: 

a)Piscina del Reactor. 

b)C&mbiador de calor. 

c)Bomba de circulación. 

d>Tuberias. 

SJ. st.erna S.Cundar 1 o: 

a)Torr• de ent'riarnient.o. 

b:>ao..ba d• circulación. 

c)Tuberias. 

La reacción nuclear Ns :f'recuent.e en 

siguient.e: 

ua• + on• uz•d -----

•l reactor 9S la 

El calor generado por la reacción de .f'i•ión se concent.ra en 

los ele,,.nt.os combust.ibl••; •l calor t'luyw de•d• el cent.ro del 

ele..-nt.o combust.ible CJMxima t.emperat.ura) hast.a la superticie 

•xt.•rior, por conducción. El agua que est.ll en cent.acto con el 

combustible se empieza a calentar y por dit'erencia d• densidad.s se 

t'orma una conv.cción nat.ural del agua. Como consecuencia, el agua 

mas calient.e est...a.r~ cerca de la supert'icie donde se encuent.ra la 

t.uberi..a. d• succión del circuito primario. conduciendo el agua al 

iht.erior del Jnt.ercambiador de calor Cver rtgura 2.1J. 
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TEMPERATI.IR& 80M8.l 

TEMPERATURA 

-J50GPM 

SIMBOLOGIA 

tal VALYULA DE ESTRANGULAMIENTO 
~ VALYULA DE CIERRE 

-411- ORIFICIO 
0 MEDIDOR DE PRESION 

(2) INOIC.\OOA DIFERENCIAL DE PRESION 

[Qj VENTEO MM•UAL 

4 VALVULA DE ALIVIO 

90~ 

llOºF 

INTERCAM81AOOft 
DE CALON 

90••~1 ~ 
l SISTEMA 

' SEa..H»iRIO ' 1 DE 1 

ª°°'--L~':I 

l JSO GPM 

SISTEMA DE 
ENFRIAMIENTO 
DEL 8LIN0AJE 

Fiqura Z·l Sistema de enfriamiento por a9ua del reactor 
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El agua de la piscina sirve también como moderador de 

n•ut.ron•s r~pidos convirt.i•ndose •st.os en neut.rones t.lftrmicos, que 

son neut.rones con menor energia, prop1cios par.i producir ot.ras 

reacciones de fisión. 

2.2 CALIDAD DEL AGUA 

Las normas de calidad de agua que se est.ablecen para un 

react.or nuclear, sugieren los siguient.es lirnit.es máximos de 

concent.raci6n de cont.aminant.es, para evit.ar problemas de corrosión 

en los component.es del mismo'º,. 

Cont.enido de cloros 

Contenido de silicat.os 

100 µg/l 

50 µg/l 

Conduct.ividad el6ct.rica < 2.0 µmhos/cm 

Para la limpieza del agua de la piscina se cuent.a con un 

sist.ema desmineralizador que cumple con las siguient.es tuncion .. 1 

1.- Mant.ener baja la conductividad del agua, para evitar la 

corrosión de los component.es del React.or. 

part.icularment.e los elementos combust.ibl ... 

2.- Reducir la radiact.ividad en el agua mediant.e la remoción 

de casi t.odas las part.J.culas e impurezas solubles en el 

agua. 

3.- Mant.ener claridad ópt.ica. 

El desmineralizador es del t.ipo lecho mixt.o, lo const.it.uyen 

una resina cat.iónica f'uert.ement.e Acida y una resina aniónica 

!'uert.ement.e bAsica. El desmineralizador t.iane una capacidad de 

240 lit.ros de resina mezcl.ada y •l f"lujo de agua a t.rav6s del 

desmineralizador es de 20 galones por minut.o CGPM:l. 

El sistema de puri~icación de agua se compone de un desnat.ador 
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superficial, el cual tiene una canasta •n su parte superior, donde 

•• col9Ct.an las part.1culas que flot.an en la su~rf icie del agua de 

la 'piscina del React.or. El desnat.ador se con.et.a a la t.ub9r1a de 

succiOn principal, la cual tiene 2.94 cm d• di•met.ro, al igual que 

la vAlvula. La v•lvula es usada para ajustar el flujo de agua a 

t.ra~ del desnat.ador. Las part.1culas sufici•nt.ement.e pequeftas 

pasan a t.raW. de la canast.a siendo at.rapadas en el f'ilt.ro 

..cAnico de celulosa con at.rt.ura de poro de 10 a 2!!S aicrones C1 

mcron 1X10-•c.:>. Tambi•n se cuent..a con una colUWJa 

de9.U.neralizadora provista de dos conduct.1-t.ros, para veriricar 

la calidad del agua ant. .. y d_pu .. del d-Mineralizador. 

Cuando la conduct.ividad el~t.rica a la salida del 

desmineralizador alcanza valores cercanos a a ,...taos/cm, se cambian 

las resinas. 6st.as son almacenadas final~t.• Ce>*) d-echos 

radiact..ivos. Si se desean usar en el sist..ema de agua de r .. po91c16n 

pri-ro se deben descont.aminar y regenerar Cfigura 2.2), El sist...., 

de reposición suminist.ra ai¡ua al sist..ema primario para reponer •l 

agua que se pierde por evaporación. Al sist.eaa de agua de 

reposición se aliment..a de agua cruda para obt.ener agua con una 

conduct..ividad n.Axima de 20 µmhos/cm. Est..e sist.eea sirve para evit.ar 

que las re•ina• del sist.ema d .. lllineralizador se agot.en. 

innec-ari•-nt..e. 

2. 3 CONTAMlNACICH CE RESINAS AGCl'tNJAS. 

L.as r .. inas agot.adas •-• de t.ener- ion- disuelt.09 

caract..,.S.st.icos del agua. t..al- cOJllO, cloruros. calcio, m&gne81o. 

hierro, Manganeso, nit..rat.os, sS.lice, sulrat.os, sodio et.e •• t.a.bi~ 

ret.ienen lo. iones que •• act.ivan al pasar por el n(lcleo del 

rnct..or o los product..os d• f'isión que se escapan de loa el.-nt.oa 

combust.ibl-. 

A pesar de que los product.os de fisión qu-n conl'inados por 

los encamisados que cont.ienen los elenwnt.os combust.ibl-, una 

pequef'l'a cant.idad de est..os product.os pasa al agua desmineralizada 

debido ···las siguient.es causas: 



ENTRADA DE AGUA 

CRUDA 

@11 u 

FIGURA 2, 2, SISTE•A OE REPOSICION bE AGUA m REACTOR, 
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1.- Por •l escape de los isót.opos radiactivos a t.rav6s de 

orificios microscopicos o fisuras qu• t.ienen los •l•ment.os 

eoftlbusit.ibles. 

2. - Por 1 a eont..am1 nación de los encam1 sados durant.• •l 

encapsulado d• los ele .. nt.os eombust.ibl•s. 

El mecanismo por •l cual s• producen los cont.aminant.es 

radiact.iV09 es el siguient.ec7,: Las impur92as disueltas •n •l agua. 

al pasar por el núcleo del reactor son somet.idas a un flujo de 

neut.rones que int.eraccionan con los •tomos d• los iaó~opos 

-t.abl-. para convert.irlos en radioisót.opos, au-nt.ando su iaasa 

at.61lica •n una unidad con caract.•rist.icas quilfticas id6nt.1cas. 

El nOlhl:lro de neutrones absorbidos por los nOcleos d•l blanco, 

.. proporcional al nOmero de At.omos del blanco CN>, al .flujo de 

neut.ron .. C .. •n n""crr!s"J al t.i•ntpo de irradiación et •n a) y la 

sección ef'icaz d• act.ivación Co en cm8
). siendo 6st.a la 

probabilidad de que •• llev. cabo la reacción. 

Si •• consid•ra un •l•a.nto est.able A, que pasa a ot.ro 

•l•-nt.o B por bolftba.rd90 de neut.rones: ..... 
• 

La produce! ón de B •• •xpr-a como. 

"• - "• O' - t 

Cl) 

CID 

en donde "a y "• son el no .. ro d• 6t.omos d• A y 8 resp.ct.iva .. nt.•. 

Como 8 es radiact.ivo. el n1.'.lmero de •t.OlftOll de 8 no •• 

const.ant.• en el t.iempo, t.al sit.uación se expr-• 1119diant.• la 

ecuación dif'erencial: 

dn. 

dt. 
- )\ • 

1? 

C3) 



en donde ).• • constant.• de decaimiento d• B. 

Integr~ndo la ecuación C3) se obtiene las desint.egraciones por 

unidad de tiempo del isotopo e. al Cinal de la irradiación. o sea. 

la act.ividad CAo) del radiois6t.opo B producido. 

'"' 
donde: 

X• es la const.ant.e de decai mi ent.o C en s -•, del nllcl ido 

radiactivo e. que es igual ial log"arit.mo nat.ural de dos 

ent.re el peri6do de vida media Ct.m) del isót.opo 

radiact.ivo producido, de aqui que: 

x. m o.e93/t.m C!5) 

t. ... el t.iempo de irradiación en s. 

El no .. ro de •tomos de A .. t.. dado por la siguiente 

ecuación: 

Si•ndo: 

n • .. Nv 9 W 
PA 

• n~mero d• avogadro 

(8) 

Nv 
9 
w 
p .. 

• abundancia del isót.opo en el •l•ment.o nat.ural 
• peso d•l •l•ment.o 
• peso •t.omico del elemel'lt..o 

La vida media del isót.opo est.6 dada por la siguiente ecuación. 

x.. = o.e93/t."' C7) 

Dende : t.,.. • t.iempo de vida m.dia. 

Sust.it.uyendo las ecuaciones e y 6 •n la ecuación 4: 
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Ao • Nv 9 W a 4' C1 - o -co. OP•/t.mH ) (8) 

PA 

Est.a ecuación proporciona el nivel d• radi act.i vi dad inducido. 

en el instant.e de ret.irar la mu .. t.ra del reactor. medido en nomero 

de desintegraciones por unidad de t.J.empo. 

El proceso de desintegración de los At.omos de la especie 

radiact..i va. t.iene una probabilidad d•f"inida de desint..gración por 

unidad de t.iempo. Est.a probabilidad •st.A representada por la 

const.ante de .decainúent.o CA). caract.erist.ica para cada especie 

radiactiva. Si •n un t.ie9tp0 dado Ct.) e>d.st•n N At.OJDOs.decaen dH •n 

el t.iempo c:tt.; entonces s• t.ien• qu•: 

CQ) 

dNrdt • ->.. N C10) 

Al integrarse la ecuación anterior se obt.iene la oxpr-ión 

-t.•Ut.ica de la ley del decaimient.o: 

El signo negativo de la ecuación dit'•rencial tndica que N 

disainuye con •l t.iempo: dH/dt.. •• el nOmero de nucleos radiact.ivos 

que decaen por unidad d• tiempo. es decir la v.locidad de 

d .. int.egración o decailú.ent.o. Considerando que por cada 

desintegración s• produce una eaU•ión radiact.iva. ent.onc- el 

nll...,.o d• •aision- por unidad de t..iempo. 11...,da act.ividad CA:J¡ 

-mer& nuNrica,..nt.• equivalent.e a la velocidad d• decaimient.o. t.al 

que: 
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int.egrando 

donde 

A(t.)/Ao ""' N/N° = 

ACt.) .,. Ao .-XL 

-l\t e 

ACt.) m ac~ividad residual. 
t ~ t.iempo de espera. 

C14) 

e 1!!1) 

Ao • act.ividad inicial del nOeleo radiaet.ivo. 



é:APITULO 3 

MANEJO DE RESINAS CONTAMINADAS RADIACTIYAMENTE 

3. l. GENERALIDADES'
11

""' 

Algunos elen.int.os o subst.ancias t.ienen la propiedad de ser 

radi.act.ivos. es decir que pueden sufrir t.ransformaciones o 

·desint.egración espont.6n•a del n~cleo at.ómico que origina la emisión 

de radiación Plect.romagn•t.lca Cradiación gamma), o part.1culas 

· Calra, bet.a, ) que producen ionización en la mat.eria. 

La ionización es el proceso de remoiver •lect.rones de los 

•tomos para convert.ir un At.omo en un ión. Los •t.o..:>s ionizados son 

mucho mt.s act.ivos quimica,..nt.e que los no ionizados, Los At.oinos 

quiaica-nt.• act.ivos pueden :formar compuest.os que int.errieren •n 

los procesos de división celular y del nwt.abolislllO, ade_.s pu9den 

producir dallo a los crOlftOSomas. 

Exist.en t.r- t.ipos d• radiaciones e.Ut.ida• por submt.anciaa 

radiactivas las cuales son¡ radiac16n aira. bet.a y g..... O. .. t.as 

r&diaciones · 10 que rMs int.eresa es su poder de penet.rac16n y el 

poder- de ionización, debido a que cuando int.eraccionan con la· 

Mat.eria producen ionización ca..t>iando la est.ruct.ura b6.•1ca de la ..... 
Los rayos alra son part.iculas pesadas. que produceh una alt.a 

ionización en los A.tomos o mo16culas del lftat.erial en que inciden. 

Est.An tor .. .das por .t.t.omos de helio doble-nt.e ionizados, los cual­

son det.enidos por una hoja de papel o por unos d9C1met.ros en el 

aire. 

l.a radiación bel.a proviene del decaimient.o de prot.ones y 

neut.rones t.ransror~ndose en elect.rones. Los rayos bet.a requieren 

varias hojas de aluminio o varios metros de aire para ser 

det.enidos por completo. Su poder de ionización es int.ermedio. 

Los rayos gamma son radiaciones elect.romagn6t.icas similares a 
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las ray~s X. e~ceplo quu se originan en el nócleo. Los rayos gall'lmA 

penetran grandes distancias en muchos materiales. 

3. a. EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION"º'. 

Los riesgos por irradiación se presentan cuando el mat.erial 

radiactivo esl~ en cont.act.o con las personas o con los materiales. 

La irradiación puede ser int.ern• o ext.erna. 

Irradiación interna. En •l caso part.icular de r .. ir.as 

cont.am.ir.adas radiact.ivament.e. el mayor riesgo qu• se corre es la 

absorción de substancias radiact.ivas por ingest.ión o por cont.act.o 

con la piel a t.rav6s de una herida. Cant.idades pequeflas de material 

radiactivo pued•n llegar a ser muy dit'iciles de delectar. Cuando 

las radiaciones son absorbidas por tejidos orgAnicos. causan un 

•~1tel.o ionizante tanto en •1 protoplasma. como en el nOcleo de la 

c6lula. siendo est.os tlltimos los m.t.s serios debido a que produc•n 

dafro a las cadenas d• cromosomas. las cuales pueden unirse de 

manera anormal originando alteraciones en •l orden de los gen­

r .. ponsables d• transmitir las caracterisl.icas heredit.arias. 

El dafto int.erno Ns severo lo causan loa emisor .. Al'f'a y 

bet.a ya qu~ depositan toda su energia en vol(tmenes reducidos de 

tejido. Los rayos gamma, por ser una radiacidh con ,..nor 

ionización eapecitica. son Na s»net.rant.es y una porción 

i1np0rt.ant.• de rayos pu.-de salir del organismo siendo ... nor el dafto 

de -tos. 

El tiempo de vida IM'dia del radionOclido que entra al 

organismo, t.ambi•n represent.a peligro ya que hay elementos como 

el co.-eo que li ene un t.1 empo de vi da media de 6 anos • t.i ernpo que 

.. t.ar1a irradiando dent.ro del organismo. 

S. conoce como radiación externa. a la radiación que recibe 

•l organismo desda 'f'uentes exteriores. El riesgo depende del t.ipo 

de radiación. de su energia y d• su ionización especJrica, Oraii aqu1 
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que la radiación alra no represent.e peligro. porque es 

completamente rrenada en el aire o absorbida por la capa muert.a de 

piel. Las particulas beta pueden no ser d• peligro ext.•rno 

dependiendo de ~u energia. Los rayos gamma. present~n en est.• caso 

el mayor peligro ya que por su alta energia. penetran prorundament• 

en el cuerpo humano irradiando órgano~. 

O.nt.ro de la irradiación ext.erna tambi•n est.•n los neutrones, 

considerados el tipo de radiación mAs peligrosa, por el etect.o en 

los tejidos a gran distancia. 

3. 3. UNIDADES CE DOSIS CE RADIACION 

La unidad mis coman de dosis de exposición •• el Roentgen, que 

s• define como la in~ensidad de radiación X o r capaz de producir 1 

unidad de cantidad de electricidad de cualquier signo en 0.001203 g 

de aire, o sea 1 cm• d• aire a condicion .. normal .. de t.emperat.ura 

y presión. Por definiclón, la unidad Roentgen se limita a radiación 

•lect.romagn•tica ex o r=> y sirve para a.adir la radiación •n un 

espacio dado pero no la dosis, por lo que hay que definir ot,ro tipo 

d• unidad-. 

CPM Es el ni:.-ro de cuentas por minuto Cenergia) 

recibidas en el detector. 

dpm./c•ª Ntl:rnero de desintegraciones por minuto de un radio--· 

nuclido. Este mismo puede emitir un cierto no-ro 

de radiaciones diferentes. 

Ci Curie, definido como 3. 7 >e 1010 

desintegraciones~• 1µ Ci• 10-o Ci. 

Bq Un bequerel se define como una desintegración por 
sogundo, 1 9q = 2. 703 X 10-a.tCi 

Rad Unidad de dosis absorbida CDo.ba). Es la energia de las 

radiaciones recibidas, es decir convertidas a energ1a 



t.'-'rmice. por vl f11jtf.er·i-.l. A e-::>t..it cantid.oad Sir l~ 11,¡,m• 

dosis absorbida. 

1 rad • 100 erg~/g ~o.el J~Y.g 

Rem Unidad de dosis equ1valer1te. Se producir.i. mayor ciaf"fo 

para una dosis absorbida dada. cuando la energia de la 

radiación es depcsit.ada a una distancia mis cort..a. 

Est.o quiere d•cir que las part.1culas m.is pesadas alfa 

y protones ~ienen un eCecto mayor que los electron-s y 

y que las radiaciones ganuna. 

Es necesario por lo t.anto deCinir una cant.idad que exprese •l 

t'ac~or por el cual debe aum.ntarse la dosis absorbida, para 

recibir el mismo dafto biológico causado por dif'eren~es par~iculas 

rad1act.1vas. A ast.o s• l• denomina f'"act.or de calidad. denot.ado 

como Q.F., por lo que la dosis equivalent.e O es1
"'. 

D = Q.F. Dabe 

TABLA 3.1. - FACTORES DE CALIDAD PARA LOS nPOS CONUNES CE RADIACION 

nPO DE RADIACION Q.F. 

RAYOS GANNA 1 

RAYOS X 1 

ELECTR<»IES 1 

PARncULAS ALFA 10 

PROTONES 10 

NEl1J1KlHES a - 10 

3.4 PROTECCION RADIOLOOICA. 

La protección radiológica t.i•n• como Cinalidad proteger a los 

individuos. a •U• descendient.es y al modio ambient.e, contra los 

riesgos que se derivan de las act.ividades qu• por las 
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tar-or:•er1slic.;a':i. dt~ ,_\9rt•."IS malerialvs o ~i_¡\up1'..1~ '-llJ~ st:- ur.1lJ:.~.Jh, 

puedlliPn 1mpi1car· la ~xposiciOn ~ r•diactont."'S. iun1zanl~i;. 

El 1MXJ.mO de ~-'<PC1Slt..16n aceptado i nt.ernac1 ono.1 ment.e par a 

personal asccj ado c:on 1 a 1 nduslrl a nuclear• us de 6 rem/af!o. 

&sumiendo que se trabaja 40 horas a la seman.a. y !30 seman.as por 

ano. Este 11 mi t.e es expresado como 2. !5 mi 11 rorrv".a.fto. Ade~s a 

P9rsonas menores d• 18 &ftos no se les permit.e t.rabajar •n la 

indust.ria nucl•~r. 

Por ot.ro lado el ININ cuent.a con un reglament.o de seguridad 

radiol6gic&. regido por un reglament.o int.•rnacional en el cual se 

e.st.ablecen· los limit.es anuales d• dosis equivalent.es que son los 

siguient.estu'. 

-Personal ocupacionalmeont.e expuest.o. 

El limit.• .anual de dosis equivalent.• efect.iva para el 

personal ocupacionalment.• expuest.o a una irradiación unifor,.. a 

cuerpo ent.ero. es de 5 rem/afto • 

-Personal no ocupacional,..nt.e •>epu .. t.o y póblico en general. 

El limite anual de dosis equivalent.e efect.iva para individuos 

del p~blico .. d• O.S r•nvano. 

Es i•port.ant.e hacer r .. alt.ar que t..odo el perSOf\al 

ocupacionalawnt.e expuest.o debe cent.ar con un dos1,..t.ro. •1 cual es 

revisado periódicament.e para verificar la radiación recibida. 

3. 4.1 MEDICION DE L.A CONTAMINACION SUPERFICIAL. CON EL. DETECTOR 

RM-14'u>. 

Para la medición de muest.ras peiquenas y no alt..ament.e radiac­

t.iv.as se cuenta con el detect.or port.At.il RM-14 Ctigura 3.1). Este 

detector cuenta con una sonda filt.ro de aproximadament.e 9 cm de 

diAmetro y con una ~.apa de plást..ico que cubre el monitor. 



LA d•l•cc:J.6r• •n muest.r.¡i,• r.adJ..activ .. s d• b•Jo nivel. S• pueden 

monit.orear con el det.ec:t.or RN-14 descubi•rt.o. S. pasa el monit.or 

l•nt.an-nt.e sobre la superf'ici• a moni~orear. mant.eni•ndo la 

distancia del d•tect.or a la superf'ici• d• 1 cm. 

Se debe registrar la lect.ura 11\6.s alt.a que marque la aguja. 

La equivalencia de las cuent.as por minuto a desintegraciones 

por ainut.o, µCi/cra•, o rnrem/hr se pueden apreciar en la t.abla 3. 2, 

dond• se indican t.ambi6n algunos limit.es de seguridad en 

contal'linación superf'icial Cropa piel y superf'ici•s de cont.act.o). 

Esta t.abla rue elaborada solo para el det.ec~or RN-1¿. 
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TABLA 3.Z LECTIJRAS RM-14 CHP-2'60) CONTAMINAClON SUPERFICIAL. 

LECTURA HEDICION DIRECTA 

CPM dpm/cm1 µCi/cmª mREM/h 

40 Z0.1 9. OQO><lo-oa o.oes 
440 aa1. 3 1 . 000><10-04 0.760 
800 402. o 1. BlB><l0-04 1.3e0 

1000 !503.0 z. 273><10-04 1.700 
i200 1107.0 e. oooxio-04 3.7!50 
4400 2213.0 1. 000><10-03 7.!500 

-Llrnlt.e administ.rat.ivo para cont..am1nación en piel y/o 
ropa personal . 

a -Llmit.e admlnist.rat.ivo para cont.aMinación en ropa d• 
prot.ección, uso int.erno. 

-limit..e administ.rat..ivo para la exposición a la cont.alfti­
nación tija •n ext.re.U.dad .. y/o superf'ici .. en cont.act.o 
con 6st.aa . 

-Limit.e administ.rat.ivo para cont.anUnación f'iJa en 
equipos y h•rramient..as. 

-Umit.e administ.rat.ivo para 6.reas radiológic-nt.e 
li"'Pi as. 

3 -U.U.t.• adrainist.rat.ivo para vidrio o mica de prot.ección 
rrent.• a los ojos. 

' -Um1t.• adlminist.rat.ivo para el crist.alino de los ojos 
sin prot.ecci6n. 

B -Lirnit.e administ.rat.ivo para cont.alftinación •uperf'icial 
transferible, que causa r .. uspensión • 

e -Lilllit.e adlllinist.rat.ivo para cont.am.lnación en ropa de 
prot.ec:ción de uso ext.erno. incluyendo guan~es y cubre­
zapat.os. equipos d• protección r~spirat.oria. care~as y 
lentes Carmazonas), 



lndtcador de 
encendido 

Bocina 

Selector de escala 

de encend1do/bater1a. 

lndtcador de alarma 

Salida al 
detector 

Interruptor de 
rlíplda 

o lenta. 

Figura J.l Detector de rad1ac1ón modelo RK-1~ 
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3. !5. MANEJO DE RESINAS RADIACTIVAS. 

No est.a por demas ext..ralimit.ar las precauciones en el manejo 

de mat.•riales radiact.ivos. m.lls aún. cuando est.•n pr•sent.es radio­

isót.opos con vida media larga. 

Cuando •• .. n•Jan r .. inas que cont.ienen iones radiact.ivos .. 
rec~ndable t.o .. r las siguient. .. precaucion-: 

Se hace un cont.eo de loa eont.enedor.. donde .. t.An las 

r .. inas. con el monit.or del det.ect.or RN-14, en base a la lect.ura 

ext.retaar las precaucion.. t.OJ11&ndo en cuent.a loa l.lai.t.­

-t.ablecidos en la t.abla 3. a. 

El .. nejo de JB&t.eriales radiact.ivos. •• harA siftllPI"• con overol 
o bat.a y guant.- de hule lat.ex. 

Cuando •• JU.n•Jan mat.erial .. auy act.ivos C2!IOO CPtO, •• d9be 

p:-oV..t" t.ant.o para su manejo como almacenaaient.o de un blindaje 

adecuado y s• debe de manipular con guant.es -pecial- para aan•Jo 

d• mat.eriales radiact.ivos. 

Como en la mayoria de los casos,, la li11Pieza del Area de 

t.rabajo •n el laborat.orio, det.eratnar• la aeguridad de loa 

trabajadores, as1 como el no consu.ir ali-nt.os dent.ro del 

laborat.orio. y lavarse las manos despuH de cada jornada de 

t.rabajo. 



CAPITULO 4 

DESCONTAMINACION DE LAS RESINAS DEL REACTOR. 

4.1 CETECCION DE TRAZAS RADIACTIVAS POR ESPECTROIETRIA GANNA. 

Los •l•nwnt.os radiact.ivos ret.enidos en las r .. inas, •a1t.en 

radiac:ion .. gamma. Est.os pueden ser ident.it'icados por la t.6cnica 

de .. pect.ro .. t.ria gamma, en la cual los rayos gam&a inciden •n un 

det.ect.or de germanio-hiperpuro para producir pulsa.. Los 

radion~clidos son contados y analizados mediante un analizador 

mult.icanal, int.egrado a una cDmput.adora por 199dio de una t.arjet.a 

electrónica y que mediante un programa adecuado permite determinar 

la energia y •l •rea de cada uno de los rot.opicos del .. pec:t.ro. 

El analizador mult.icanal basa su f'uncionamient.o en la 

detección de la radiación de los iones producidos en gases, debido 

a la radiación ionizante. Al aplicar un volt.aje loa iones t'ormados 

de carga• posit.ivas y los electrones liberada.. de carga negat.iva, 

se muev.n hacia el elect.rodo corr .. pondient.e, midi•ndose la 

corriente provocada por los ion... Esta corrient.e .. proporcional a 

la rapidez de incidencia de la radiación asi como a su ionización 

especifica. 

1.- Pesar 250 g de muestra de resina contaminada en un frasco 

de vidrio o poliet.ileno. siguiendo las debidas precauciones 

mencionadas en •1 muest.reo Cv.r sección 4.3). 

a.- calibración del sistema d• detección. con fuentes 

isotópicas de energia conocida • 

a) Colocar la fuent.• isot.ópica de calibración sobre el 

port.amuest.ras del det.ect.or. La fuent.e est.~ compuest.a 

de los siguient.es elementos : 
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Elemenlo 

Am-a .. 
Na-az 
Cs-t97 
co-­
Co-oo 

En9rg1 a. UCeV,tf 

5C>. d 

su.a 
Odl.d 

ana. aa 
aaaz. :a 

• llC~lo elect.rón Yo\t.• 

b:> S.leccicnar t.i•lllPC de cont.ec en el _,llicanal. Para 

.. t.• caso •• selecciona un t.iempo de 200 •· 

e) Iniciar el c:ont.tfO de rayos ga- emJ.t.ido. por las 

tuent .. ••t.A.ndar ... 

d) Una vez obt.enido el .. pect.ro. •• localizan la. 

f'ot.opicos de los element.os -t.A.ndares, act.ivando el 

comando de calibración y •• asocia cada energ1a del 

rayo gall'lm& a cada uno de los t'ot.opicoa. 

3.- EsP*Qt.ro de tondo. 

Est.ando el detector sin ninguna muestra se obt.iene el 

llamado espectro de tondo, producido por la radiación inherent.e al 
medio arnbient.e. 

4'. - Corat.eo de las muest.ras de resinas. 

a) Colocar los 1'rascos de rnuest.ras de resinas sobre 

el det.ect.or, dentro del recint.o blindado que cubre e! 

det.ect.or. 

b) Seleccionar el tiempo de conteo. Para este caso es de 

1200 s o en runci6n de la act.ividad de la muestra . 

e) Iniciar cont.eo de las muestras de resina. 

d) Localizar los picos emitidos por los element.os 
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rad¡..aclivo,;;, cont.enidos en la• r•sJn..AS., gr,..bar 

iq>rimir el ••pe-et.ro. 

•.2.2 ~lculos. 

1. - Se calc:ula •l .ar.rea net.a CCN) en cuent.as por segundo. de 

los 1s6t.opos radiact.ivos det.ectados, restando al nOm.ro de cuant.as 

totales CCT:> del rondo. 

CN • CT - Fondo 

2.- <:&libración en ef"icienc:ia. 

La calibración en •t'iciencia •• debe hacer para cada i•ót.opo 

radiact.tvo. debido a las di.terent.es geo .. t.rias y di•t.ancias de 

interacción con el det.ect.or. Para lograr lo ant.•rior •• hace una 

curva de energ1a contra la eficiencia C&). La eticiencia •• obtiene 

de la siguiente t'óraula: 

"' . 
donde: 

0.- / lcconLeo> 

A y· 

tCconteo) = tiempo de cont.eo en segundos. 

dond•: 

Y • Rendimiento del isótopo radiacitvo a analizar 

se obt.i•n• de la tabla de radion~clidos 

A • Act.ividad •n Bq. de la f"uent.• isot.ópica 

Esl• dalo lo proporciona el prov.edor de la 

ruent.e isot.6pica. y se t.iene que ac~ualizar 

debido al decainüenlo •n base A la siguiente 

fórmula: 

-e o .. od09 .... t.a .... a) l di 

Af' Ac e 
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Ar : /\c.l.iv.i.doi:ld rvs1dual en Bq. después de un tJ.empo 

de duca!mienlo C:..ld). 

Ac. =Actividad i11iciaJ de la f'uente en Bq. 

ta,z =Vida medJ.a del r·adionúclido en mJ.n. 

td = TJ.empo de deca1m.J.ent.o en mJ.n. 

3.- Se gr•.rJ.can los valores de •Ciciencia contra la energta de 

cada isótopo radiactivo cert.J..ficado C.figura •.1). Tambi•n se puede 

obt.•n•r una ecuación que ajuste los valores de la curva y cuando se 

requiera. sustituir los valores d• •n•rgia para obtener la 

e.ficiencia deseada. 

4. - Act.i vi dad. 

a) E9pect.ro de emisión ga'mma de una muest.ra de r-1.na. 

En la t'igura •.a se presenta el -J)9Ct..ro d• em.l•ión gamma. 

como resultado del conteo d• una muest.ra radiactiva de resinas de 

ltteho Jn.ixt.o. El an4lisis .ru• r•alizado por espect.ro,_tria gamma, 

ut.ilizando un det.ec.tor d• ger1nanio-lit.io hiperpuro. El volu-n de 

la muestra a contar .fu6 d• 3!90 ml y el t.iempo de conteo de 13 lftin. 

JrMdiante la identit'icación de Jos picos del esptretro, los 

cuales corresponden a una energla deternúnada. •s posible 

determinar cualit.at.ivamente los radion~clidos presentes •n la 

•uest.ra. ya que para cada radionOclido corresponde un rot.opico con 

una energia ldxima caract.erist.ica. En el ejemplo de la .figura 4.a, 

•• obtuvieron cuat.ro t'ot.opicos con •n•rgias en Kev de BQ.e2, 

934.Ql, 1173.20 y 1332.41 que corresponden respectivamente a 

Am-241, Mn-64 y co-eo con dos en•rgias. He-dianl• •1 progratna de 

computo integrado al equipo d• conteo, •S posible cuant.if'icar 

cuentas por segundo de cada radion~clido. 

b) La actividad CPS) de cada pico de int.er46s se cAlcula por la 

siguient• f'órmula: 
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Ar =------ tBq'g) 
& 'f w 

donde: 

CN • Cuent.as net.as que se da en la t.abla de dalos del 

espect.ro C NET ARE.A:>. 

tCcon\•o) • Tiempo de eont.eo que se eligió. 

e • Es el valor de la ericiencia, se obt.iene buscando el 

dat.o de la energia en KEV del f'ot.opico, 

relacion•ndolo con la coordenada de la ef"iciencia, 

en la gr•rica de e vs energia, Cf'igura ,,1). 

Y • El valor de rendimiento, obt.enido de la t.abla de 

radion1lclidoscH>. 

W • Peso de la muest.ra 

e) La act.ividad t.ot.al de la mu-t.ra es la s~ de la act.ividÁd 

de cada radioisót.opo encontrado en el espectro de energia de la 

.u-t.ra. 

.. 
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EFICIENCIA DE CALIBRACION DEL DETECTOR VS ENERGIA. 
O.:l 

o.aa 
o.u 
0.14 

0.22 

0.2 

o.1a 
0.11 

0.14 

0.12 

0.1 

0.011 

o.o e 
0.04 

0.02 

a 

DI!% ISaTPOS CEftTll"tCADOS 

a 0.2. 0.4 0,9 a.e , 1.2 1.4 1.8 1.8 

l:NERGIA (Kov) 
(Thoueond•) 

b-0.1022 m-0.001S43 cor-1 7-mx+b 

F19ura 4.1 Gr~f1ca de valores de efic1enc1a contra energia de 

isotopo radiactivo c~rtificado. 
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Figura 4.2 EJemplo de un espectro de em1sion gamma. 
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4. 2 DETECCI ON DE 1 MPUREZAS POP LA TECNI CA DE 

ANALISIS POR ACTIVACION 

El an•l1sis por aclivac16n neutrónica es una l6cnica anal1Lica 

mul Li•l ement.al y generalmenl• no dest.ruct.i va, Se puede delerm.i nar 

la identidad y la pureza del radionaclido por medio de su 

energia de aclivación y su vida media. 

Es át.11 para analizar un importante número de elementos con 

una alt.a seccion ericaz de captura neutrónica. donde la 

ericiencia de la det.ecc1on puede ser det.erminada en una forma 

exacta y cuant.it.at.iva a part.ir de la radiac1on emit.ida en el 

proceso de decaimiento. ~ fuente de neutrones proviene del reactor 

Triga Mark III. 

Las ventajas de la t6cnica de an•lisis por activación son: 

a) El fAcil manejo de la muestra d•spu6s de haber sido 

irradiada. 

b) La cantidad de material se reduce al orden de miligramos. 

La t.écnica de anA.lisis por act.ivaci6n •• basa 

tundament.alment.e en la act.ivida.d de la muest.ra por un bombardeo 

neutrónico. La l.écnica de act.ivac16n con neutrones permit.e •l 

an•ltsis de una gran variedad de element.os , lo cual hace que sea 

una poderosa t.écnlca analit.ica en el anAlisis de t.razas. 

La desvent.aja principal consist.e en que •st.a técnica de 

an•lisis es costosa, adernA.s de ser un t.écnica purament.a element.al. 

El campo de aplicación de ~st.a t.écnica de anAlisis es amplio, 

se ha utilizado para la det.erminación de t.razas de element.os 

ullrapuros, en mat.eriales biológicos, minerales. mat.eriales 

arqueológicos y aplicado a los analisis .forense an la 

ident.1.ficaclón de productos indust.riales. el.e. Por medio de est..e 

t.ipo de anAlisis es posible hacer det..erminaciones cualit.at.ivas y 

cuanl.i tal.1 vas. 

La parle cualit.at.iva nos da la in.formación del l.ipo de 
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•l•tn9'n~os present.es en 1• muest..ra. 

La parle cuant.J.t.at..iva permile det.erminar la cant.J.dad de los 

element..os encont.rados. usando métodos de comparacJ.ón. 

Para la det.ecciOn del t.ipo de 1 mpurezas que cont.ienen las 

r.-sinas agot.adas se puede emplear la técnica anal! t.ica de 

act.ivaciOn neut.rOnica de las resinas en un Reactor Nuclear. Este 

analisis t..iene como objet.ivo la d•lección de impurezas prov.tnient.es 

del agua del sistema primario del react.or, las cual•s pueden ser 

iones caracteristicos del agua, aunados con los product.os de 

corrosJ.On provenientes de los mal.eriales de construcción, asl como. 

productos de f'isi6n por posibles Cisuras d• los elel'ftltntos 

combust.ibles. Los contaminantes radiact.ivos de las r-inas son 

det.ect.ados direct.amente sin necesidad de irradiar la muestra en el 

react.or. Estos alementos son los que le dan a la resina el grado de 

contaminación radiact.iva. Para poder ident.if'icar las impurezas no 

radiactivas en las resinas agoladas, se t.endrAn que irradiar a 

dif'erent.es tiempos, activando las impurezas para su detección 

posterior. 

4.. 2.1 METODO DI!: ANALISIS POR ACTIVACION"". 

Para el análisis de impurezas en resinas por la t.6cnica 

analL~ica de activación es necesario seleccionar el sit.io de 

irradiación en el nOcleo del reactor nuclear. en base al tiempo de 

vida media de los elen»ntos que se espera encontrar. Cuando no se 

sab9- que elementos se encont.rarAn, es necesario cubrir todo el 

rango de vida media de los elementos en los dif'erent.es sitios de 

irradiación del Reactor. Para est..o se realizan los siguientes 

pa.sos: 

1. - Pesar cuatro mues~ras de resinas de lecho rnixt.o de 10 mg. 

a. - Encapsular cada muestra en cont.enedores 

debidamente s•llados . 

de polietileno 

3.- Calibrar nuevamente el sistema de det.accion. como se 

m.nciona en el punt.o 4.1.1 relacionado con la t.6c:niea de 
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espectromelria gamma. 

4.- Teni&ndo el r•act.or •n potencia nominal, s• irradian tr•s 

muestras. utilizando el sistema neum.lt.ico SINCA. Est.e 

sistema se utiliza para activar radionúclidos de vida 

media muy cort.a. Hay otro sistema para irradiar muest.ras 

de vida media rn.is larga el SIFCA, en el cual se pueden 

irradiar muestras arriva de 30 mio. Los tiempos de 

irradiación d• las muestras •n los sit.ios de 

irradiación antes mencionados son los siguientes: 

Sitio de irradiación 
SINCA 
SINCA 
SINCA 
SIFCA 

Tiempo de irradiación 
1 s 
1 lllJ.n 
!3 min 
30 min 

e.- Contar las muestras a diCerentes tiempos de decaindent.o 

en •l analizador mult.icanal, donde la det.ecci ón de 

radiación anúLida por la muestra se lleva a cabo JD9diant.• 

un detector de germanio hiperpuro, obteni•ndos• la 

información por medio del "software" incluido en la 

tarjeta mult.icanal. 

e. - Interpretar la inf"ormación obt.enida .ant.eriorment.e, 

identificando los elementos present.es en la mu .. t.ra, 

mediante las energias de los f"ot.opicos y con los tiempos 

de irradiaccion y da decaimiento. 
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4. 3 MUESTREO DE RESINAS DE LECHO MIXTO. 

Apart.ir de la puesta en marcha del react.or nuclear de 

invest.igac16n t.ipo ll'?IGA MARK III. se han acumulado 2400 1 de 

res! na agolada de lecho mi xt..o. provenientes del sist.ema 

desnú.neralizador del agua del reactor. Con el objeto d• evaluar el 

grado y tipo de cont.aminación radiactiva de las resinas agoladas. 

asl corno. el estado de det.•rioro f"isico-quimico de las mismas. es 

necesario t.omar muest.ras repr•sent.at.i vas de cada lot.e. a f'in de. 

asignar un uso adecuado, ya sea reusAndolas previo t.rat.amient.o de 

desconlam.inac16n y regeneración 6 bién desechAndolas previa 

descontaminación radlact.iva. 

La t.oma de muest.ras de resinas se realiza en base a la 

medición de la cont.aminación superf"lcial de cada lot.e de resinas, 

t.omando en cuent.a las precauciones radiológicas adecuadas para 

evit.ar el cont.ai::t.o direct.o con las resinas. previniendo 

principalament.e derrames. salpicaduras. cont.act.o ó ingest.16n. L..as 

precauciones las det.erminan el personal de seguridad radiológica. 

en base a la radiación det.ect.ada alrededor de los lot.es. 

Aún cuando el nivel de radiación es bajo. es de suponerse que 

la vida media de los radionúclidos que cent.aminan a las resinas es 

alt.o. debido a que hay lot.es con resinas de 10 a~os de ant.iguedad. 

lo cual indica que hay isót.opos radiact.ivos de vida lnfKiia muy 

larga. Por consecuencia las medidas de seguridad radiológica son 

est.rict.as en cuant.o a su cent.rol y manejo. 

Como medida de cent.rol de las resinas agot.adas se regist.ran 

inicialmente los siguient.es dalos: número de lot.e: t.ipo de resina; 

!'echa de recarga de las resinas al sist.ema de limpieza; f'echa al 

t.érmino del ciclo de int.ercambio; fecha en que se t.oma la muest.ra; 

nómero de muest.ra y rapidez de exposición a la radiación alrededor 

del lote. 
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El manejo de resinas depende del n1 vel de exposi c.i On a J. a 

radiación alrededor de J.os lot.es. Este n1vel se muestra en la tabla 

4.1. De acuerdo al nivel de radiación se der1v~ en las s.iguient.es 

opciones: utilizar blindaje radiológico para :u manejo o bién 

evitando el cont.act.o directo utilizando el vest.uario y dispos1t.ivos 

adecuados para su manejo. 

Tabla 4.1 Rapidez de exposición a la radiación de lotes de 

r-sinas cent.aminadas. 

Lotes de resinas 

•n recipientes d• 

poli et.1 l eno. 

Lot.e No. 1 

Lot.e No. 2 

Lot.• No. 3 

Lot.e No. 4 

Lot.e No. 5 

Lot.e No. 15 

Lot.e No. 7 

Lot.e No. e 
Lot.e No. 9 

Lot.e No. 10 

Lote No. 11 

Lota No. 12& 

Lot.e No. 12 

envasadas Rápidez de exposición 

en mR/h, 

Detector RM-14 

o.e 
0.3 

0.4 

o.as 
0.1 

0.1 

1. 5 

o.e 
o.e 
0.4 

1. 5 

1. 5 

1. 5 

Los disPQsit.ivos para la toma de muestras consiste b~sicamet.e 

en un ext.ract.or de muestras de resinas y d• un sistema para la 

recolección de muestras. tal como se muestra en la rtgura 4.3. 

a) En la ~!gura 4.3a se muestra el dibujo de un recipiente da 

al mAcenami ente de res! nas agotadas. donde se marcan los puntos de 

interés de la toma de muestras de resinas. de tal f'orma que se 

tomen 14 muestras a partir de 7 punt.os para lograr colect.ar una 
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I• 53 cm. 

t .. .. 

I 

Si1t1mo para recolectar R1clpl1nt1 de almacenamiento 
de resinas aQotada1 las mu11tra1 de r11lna1 a9atada1 

(a) 

96 cm. 

t58 cm. 

Dispositivos para tomo de muestras 
( b) 

Ce) 

·I 

Figura 4. 3 Disposit.ivos p.:..ra la tom3 de 1nueslras de resinas. 
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mul!l's•.ra represant . .a.1..1v" diao aprox1madan1ent.e 1 111.ro. 

b) El ext.ract.or consist.e de un tubo d• cobre de 960 mm de 

longit.ud con un diAmet.ro nominal de 12.7 mm, provisto en su parle 

inferior de un t.apón de pl.6.st.ico que permite sellar y deslizar el 

vástago a t.ravés del interior del tubo del extractor de tal manera 

que al hacer el sirón se pueda ext.raer muest.ras de aproXimadament.e 

120 mJ. Cver figura 4. 3Cb)). 

e) Sist.•ma para r9Colecci6n de muest.ras de resinas. Consist.e 

de un embudo para r.colect.ar la muestra que proviene del extractor 

de muest.ras. El embudo se coloca en un t.ubo de PVC de 12. 7 mm de 

di.inwt.ro y una v.6.lvula d• globo de 12.7 mm permite cent.rolar el 

desalojo de la resina a los f'rascos recolectores de resina Cver 

figura 4. 3Cc)). 

El v.st.uario que se recomienda para el man•Jo de resinas d• 

bajo nivel de radiación es el siguiente: ov.rol. guantes de hul•. 

casco con careta y cubre zapatos de pl.6.st.ico. 

Asignación de tareas al personal que tomara las muestras. 

a) Una persona para introducir el ext.ract.or de muestras al 

tanque de almacenamient.o. 

b) Ot.ra persona para el manejo del sist.ema. recolector de 

muest..ras. abriendo y cerrando la v•lvula de paso 

para el desalojo de las resinas. 

e) Una 

el 

tercera persona. serA un auxiliar de seguridad. 

cual manejara solament.e material libre de 

cont.aminant.es, como son, f'rascos recolectores, agua de 

arrastre para el ext.ract.or de muest.ras y el embudo 

recolector de muestras. 

El procedimiento para la loma de muest.ras de resinas 

contaminadas radiact.ivament.e con bajos niveles de radiación se 
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describe a cont.1nuaci6n. 

1.- De acuerdo a la figura 4.3Ca) marcar lOs puntos de inler•s 

de las t.omas de muest.ras en los rec1pient.es de 

almacenamient.o en las resinas agot.adas. 

2.- Et.iquet.ar debidament.• los rrasCOSi. 

3.- Preparar el mat.erial a ut.ilizar. 

4.- El personal que realice la t.oma d• muest.ra debe cent.ar con 

t.odo el equipo de seguridad. 

e.- Iniciar la t.oma de muest.ras int.roduciendo el ext.ract.or de 

muestras en el t.anque de almacenamient.o de resinas 

agot.adas, con •l v•st.ago colocado en la part.e inferior del 

t.ubo. Al t.ener el t.ubo y el vAst.ago en el punt.o de 

int.er6s d• muest.reo, succionar lent.ament.• la resina 

llevando el v•st.ago a la mit.ad del t.ubo muest.reador. 

Vaciar la resina en el sist.ema recolect.or 

v•st.ago hacia adelant.e. 

deslizando el 

6. - Abrir la v•lvula de recolección de resinas, adicionando 

agua para el desalojo de resinas hacia los f'rascos de 

muest.reo. Et.iquet.ar debidament.• y t.apar los f'rascos. En 

caso de que ex.isla cont.aminación por derrame, lavar los 

f'rascos canalizando el agua sobre los t.anques de 

almacenamient.o de resinas. 

Al finali:zar la t..oma de muest.ras monit.orear la ropa y el 

equipo para asegurar que no exist.a cont.am.inación por salpicadura. 
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4. 4 LIMPIEZA DE RESINAS 

•.4.1 Generalidades. 

Muchas veces aún t.omando t.odas \as pr~cauciones, las resina• 

se ensucian y pierden su efect.ividad debido a la acumulación d• 

diversos t.ipos d• cont.aminant.es, t.ales como: 

a) Mat.•ria orgAnica. 

b) Acumulación de coloides. 

e) Aceit.e. 

d) Nat.eriales insolubles Chidróxidos, sulfat.os, s1lic•. et.e) 

e) Hierro en suspensión. 

f) Resinas fragment.adas. 

L.as resinas que se han alm.acenado por largo t.iempo se 

cent.aminan irrev.rsiblement.e con mat.eria orgAnica, .sólidos en 

suspensión, aceit.e, et.e.. La degrad~ción y •nsuciamJ.ent.o de las 

resinas t.ambi6n ocurre durant.e su almacenamient.o, lo que propicia 

el crecimient.o de bact.erias y algas en torno al agua que cubre las 

resinas. La. cont.aminación bact.eriológica debe eliminarse para 

evit.ar el t.aponamient.o de la salida del agua y para evit.ar la 

t.(lrbidez y coloraciOn del agua. Ade~s de ot.ros cont.aminant.•• al 

que se exponen las resinas, est..a el dejarlas secar, sit.uac16n que 

provoca la fract..ura de la mayoria d• las resinas. 

Para •liminar la cont.aminación bact.eriológica las resinas s• 
esterilizan ya sea con permanganato de pot.asio en concent.raciones 

de 500 ppm o con una solución de hipoclorito de sodio al 1~ como 

cloro libra. Tambi6n es posible esterilizar · las resinas por 

irradiación gamma, utilizando una ruente rediact.iva de eo-eo como 

•mi sor gamma. 

Los coloides y sólidos en suspensión a(ln en paqueftas 

cantidades rorman aglomeraciones, al igual que los Cinos, que son 

resinas Cragment.adas. Est.as aglomeraciones causan problemas de 
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ús solubJe, 

Cuando el ion f'erroso s.:- CtXJ..041 et térrit,;t.> y se prel";ipJ.t.a en las 

resinas se debe eliminar con Acido r.lorhidrico. Es muy importante 

t.omar en cuenta la corros! v1dad del Acido clorhidrico. 

especialmente en lo relacionado con los materiales de const.rucción. 

e.s recomendable utilizar inhibidores de corrosión. tal como el 

Acido ascórbic:o. 

Las resinas fragmentadas se conocen como finos porque pasan a 

t.ravH de una malla de o. 3 mm C~lla No. 60). los f'inos son 

eliminados aplicando agua en contracorriente. Las causas que 

originan finos son los choques físicos. osmóticos. la erosión 

mecA.nica y la alt.a perdida de presión. Los f'inos tienden a ocupar 

los espacio' vac1os del lecho y empaquetarlo. causando probleinas de
1 

p6rdida de presión, provocando agriet.amiento del lecho y la 

f'ormación d• un camino preCerencial. 

En general la limpieza de las resinas para elill\inar materia 

orgAnica. part.1culas en suspensión. coloides y resinas degradadas. 

se pued•n eliminar aplicando agua cruda a cont.racorrient.e. ha'st.a 

lograr que el agua de lavado este libre de t.urbidez. 

4. •· 2 Sistema de limpieza de resinas de lecho mixt.o, 

Las operaciones básicas que se llevan a cabo para la limpieza 

de resinas se pueden apreciar en la rtgura 4.4 donde se present.a el 

di-agrama de bloques del sist.ema de limpieza. 

La limpieza de resinas bAsicament.e consiste en int.roducir agua 

por el fondo de una columna de vidrio empaquetada con resinas, con 

el objeto de arrastrar las part.lculas sólidas del lecho de resinas 

hast.a obt.ener un agua de lavado clara. as! mismo por esLe medio, se 

sunu.nist.ran los product.os de limpieza para cada caso en part.lcular. 

de ser necesario. Con el objeto de remover las impurezas es 

necesario agit.ar el lecho levemenle introduciendo aire por el fondo 
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de la coJ.umna. El agua r-es1Cual qua =.:sle ¡:;:or !.a part . .a- .:;uperior -:!• 

la columna se recupera debido a la presencia de resinas 

fr~gment..ad.a.s, qua pueden acarrear iones ra.d1act.1·-1os. Por est..a razón 

el agua residual det.• .itr,al1::ars• para del..(.;t.:t..&.r ::::ualqu1er par•.1-:-tJla 

rad1.a.et..iva. Est..o se hace por la t.écnica de espact..rometria gamma. C.. 

exist.ir t.razas radiact.i'./as d• vida media larga el agua de lavado no 

podrá. desecharse por el dr o;ionaje. El agua de l .a.vado se puede 

evaporar para concent..rar los desechos radiact..ivos. 

4.4.3 Descripción del equipo da limpieza. 

El equipo da limpieza s• compone da una columna donde se aloja 

el lecho de resinas. las cuales se soport.an mediante una malla que 

permit.e el paso del fluido a t.ra.vés del lecho. Dos t..anques para 

colect.ar !'luidos de servicio a la columna, uno de ellos· para 

proporcionar el fluido d• limpieza con flujo controlado y el otro 

destinado al almaeenamient..o del agua da lavado. El sist..•ma de 

limpieza se puede observar en la figura 4.5. 

Las earact.arist.icas de los component.es del sistema de limpieza 

de resinas se muest..ra en la t.abla 4.1 referido a la figura 4.. 5. 

t.ambi6n s• describe el uso de cada componente. 

TABALA 4.1. CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES PARA LA LIMPIEZA, 

DE RESINAS. 

COMPONENTE DESCRIPCION DIMEllSIONES 

V-1 Válvula de te1'l6n, reguladora de !'lujo 8.35 mm 

v-a Válvula de alimentación de agua a la Pinzas 

parle inferior de la columna. Mohor 

V-4 VAlvula de suministro de aire a la co-
columna para agit..ación de las resinas 

V-5 Válvula de descarga de resinas cat.ióni-
cas. 

V-6 V~lvula de al1v10 y de descarga del pro-
dueLo de agua de lavado de las resinas 
al tanque T-2. 
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T-1 

V•I 

Figura 4.5. Sistema dR limpieza de resinas. 
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--
1 v-10 V4'l 1.".Jla d .. salida dol tanque T-4 par a la 

r--=1r:ulac1on de .a.gu.a durante la separa.-
cJ.~n. 

v-11 V.t.l vul a de desc3rga de agua a l.> bomba 
GA-01. 

GA-01 Bomba d• a!J1nent.ac1on de .agua. d• velo- l OXl OXZOcm. 
cid.ad variable. 1·1 ujo ma.x.tmo 5 l/min. --
mlnimo 0.!5 l/mln. 

T-1 Tanque d• alrnacenamienlo de agua C.pac::idad 
desnU.neral J. 2.ada para enjuaoue de resina 10 lit.ros 

T-2 Tanque de almacenamiento para la recupe- Capacidad 
rac1on de desechos de aaua de lavado. 20 lit.ros 

DA-01 ColUIN"l;a, d• vidrio "'Payrex·•. vertical. - Longitud: 
provist.a en su parte superior de una jun 900 -+20llun 
t.a ••-rilada tipo hembra " lQ, y un di• DJ.•Ja.t.ro ext. 
t.ribuidor con Junta macho. de 120 X 120 "'_"_ - acondicionado con dos salidas para 
cone>dón de manguera de hule lat.ex. La - E•pesor d• 
prim.ra sirve para desalojar •l agua de pared:2 -
lavado por medio de la va.lvula V-!5; la -
aegunda para el desalojo de las r-inas. Conexione• 
En el t'ondo •• coloca una malla de acero para -ngue-
inoxtdabl• No. 32!5, utilizada c::omo so-- ra d• hule 

·port.• para las resinas y dejar pasar los de !50.,.. de 
t'luidos. La par t.• inf"•rior de la colu.-aa longit.ud y 
est.a provist.a de tres salidas para conex 7 - de di•-
ión de hule. Una de las salidas est.a si- _.t.ro. 
tuada por encima del nivel d• la malla -
para •l desalojo de la• r-sinas cat.ióni-
cas. Las ot.ras dos est.an sit.uadas por a-
bajo del nivel de la malla. una colocada 
lat.eralment.• para el sumin.ist.ro d• aire 
y la ot.ra colocada vert.icaln.nt.• para la 
entrada d• agua. 

'·'·' Proced1m.ient.o de limpie~a de resinas con agua cruda. 

Haciendo uso del equipo most.rado en la t"igura •.5 seguir los 

siguient.es pasos para la limpieza de resinas. 

a) Cerrar t.odas las vAlvulas del sistema do limpieza. 

b) Quitar el distibu!dor CD). adicionar 350 ml de resinas a la 
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columna DA-01, a t.raV*s de un embudo d• vidrio y rnediant.e una 

p1set.a con agua arrast.rar las resinas hacia el int.•rior de la 

columna. R•t.irar el embudo y t.apar la columna con el dist.ribuidor. 

e) Abrir las v•lvulas V-2 y V-6, encender la bomba GA-01 abrir 

l•nt.arnent.e la v6lvula v-1. hast.a obt.ener un flujo d• 450 ml./min. lo 

que equivale aproxirnadament.e a una expansión del lecho del 100~. 

Colectar el agua de lavado •n el t.anque T-2. Mantener el flujo d• 

agua hast.a obt.ener la claridad óptica deseada. 

d) suspender el suminist.ro de agua cerrando las v61vulaa V-1 y 

V-2. Abrir la v•lvula V-3 para drenar el agua de la columna. hast.a 

obt.ener un nivel de agua de 100 mm por arriba de la r .. ina. cerrar 

la v.Uvu~a V-3. 

e) Agit.ar lent.ament.e las resinas al abrir la vA.lvula V-4. 

suminist.rando aire a la columna. 

.. 
t) Cerrar nuevamente t.odas las v•lvulas y r•pet.ir el punt.o •) 

hast.a obt.ener Un agua de lavado clara. 

g) Verif'icar la claridad del agua, de acuerdo al cri t.erio 

propio. 

h) Analizar el agua residual de lavado por ·la t.6cnica de 

-pect.romet.ria gamma para det.ect.ar cualquier t.raza de mat.erial 

radiact.ivo arrast.rado durant.e el lavado. 

i) O. encont.rarse ··radion'Clclidos en el agua de lavado, evaporar 

el agua residual para concent.rar las impurezas radiaclivas. 

4.4.6 Result.ados , 

Del anAlisis por espect.rom6t.ria gamma del agua de lavado de 

las resinas, se encont.raron los siguient.es radionaclidos: 
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Tabla '·ªResultados del an~lisis por espectromelrla gamma d•l 

agua d• lavado d• l.;as resinas, donde se muestra la actividad CA:>. 

de cada J.ot.e •n Bequ•reles por lit.ro CBq/l) para cada elemento 

encontrado. 

Mu .. tra de la resina No 1 

Isotopo 

Cs-137 

Co-eo 

K -•O 

Nunt.ra d• la resina 

Is6topo 

co-eo 

No 2 

Nuestra d• la r .. ina No 3 

Isótopo 

ACBq/l) 

3.2 ± 1e.9" 

'º'· 3 ± 3."" 

7. 3 :!: 1'·°" 

AC8q/l) 

Int'erior • 2.0 

AC8q/l) 

Co-60 Inf'erior • 1. 8 

Mu .. tra de la resina No 4 
Isótopo ACBq/l) 

eo-eo QQS.4 ± •.5'C 

Mu-t.ra de la resina No e 

Isot.opc ACBq;l) 

co-eo Int'erior a 2 

Muestra de la resina No 7 
Isótopo ACBq;l) 

co-eo 4.0 ± 3.7% 

K-•o 40. 3± HI. 8% 

Muest.ra de la resina No B 
Isótopo ACBq/l) 

co-eo "·o ± 14. 5% 
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Mu-.t.ra d• Ja r•stna No 10 

Isót.opo ACBq/1) 

i:o-eo 319.0 :t 3.9Y. 

lC -40 21.0 :t a?.an 

Nu .. t.ra d• la resina No 11 

Iaót.opo ACBq/l) 

Ra-229 Inf'erior a '2.2 

Pb-214 Inf'erior a '3.7 

Bi-214 Inf'erior • '3. !! 

co-eo es.o :!: e. 7" 

Nu-tra de la r .. ina No 12 

Iaót.opo ACBq/l) 

Pb-214 8.Q :!: 10 " Bi-214 10.4 :!: 10.Q% 

eo-eo '30. !! :!: 7.4% 



~.~.1 1.:.neralidades. 

Las resinas de lntercamb10 1onico agotadas que se han usado en 

la columna dosm.tnera!izadora d•l react.or han 1nt.ercarnb1ado diver•os 

iones radiact.1vos. los cuales hacen que las resinas sean 

claaif"icadaw como desechos radtact.ivos d• bajo nivel, <menor a 800 

CPN, ver Tabla 3.2:>. 

AOn cuando no t.odos los lot.es de resinas puedan !:er 

r.utili%ados debido al deterioro risico-qUilftico, en que s• 

encuent.ran ... conv.n1ent.e desecharlas y concent.rar J.as impurezas 

radiact.ivaa para su cont.encion. Sobre est.e punt.o hay Mt.odos que 

permit.en reducir el volunmn de r-1naa por compact.aciOn para •u 

d-echo final"11>. 

Coauft99nt.e la descont.alllinacion de resinas •• lleva a cabo por 

Ult.ra•onido y por elect.rocti•lisis. 

a.J Tratando las resinas ultras6nicament.e"•, - posible 

remov.r cerca del 80% d• los product.os de corrosión at.rapados en 

laa columnas con resinas, t.ales como, óxidos de f"ierro y Co-90 

•nt.re los m.t.s comunes, sin causar dest.rucción mec~nica a la 

est.ruct.ura copolill9r1ca de la resina. La t.•cnica consiste en hacer 

pasar una onda d• ult..rasonido a trav6s del lecho de resinas, el 

paso de una corrient.e de agua eluye los cont.am1.nantes no disueltos 

que se encuent.ran alrededor de las resinas. 

b.l Eleclrod1•lisis'....,,. El proceso con•i•t• en el paao de una 

corr1ent.e •l•ctrica a t..ra~ del lecho de resinas agot..adas, en una 

celda elect.rolit.ica, provist.a de membranas selectivas ani6n1cas y 

cat..16nlcas, ademas del paso de una solución diluida 0.01 M de L10H 

que 1n~ercamb1a los iones Li+ y OH- por los iones radiactivos, los 

cuales son t.ransport.ados a las membranas select.ivas. as! por 

•J•mplo, los iones Cs+ ·se daposit.an en la menbrana cat..iónica y los 
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ton~ 

L~ t.ecn1c~ qu• s• ut.111z6 para la d•scont.a1R1nac1on de J.aa 

res1nas proveni•nt.es del sist.•ma de limpieza del react.or.· a ni.V9l 

laboratorio. cona1st.• en hacer pasar una soluci6n d• NaCl al 1°" a 

t.ra,,.. del lecho de r .. 1naa agotada•. para int.ercambiar los tones 

radiact.ivos r .. pect.iva-nt.e por ton- Na• y Cl- r-~t.ivamente. 
Cont.rolando loe par&-t.roa d• operación t.al" c.._: v.Jocidad del 

t"luido. t.ie1npo de cont.act.o, t.eaiperat.ura de la solución 
d .. cont.aminant.e y ••lect.ividad. 

A'On cuando la select.ividad de la• r-ina• cat.16n1caa y 

anidnica• por Jos iones Na+ y CJ - .. baja, r .. pect.o de Ja. -yor1·a 

de loe ion .. radlact.ivoa el proc .. o de select.lvidad •e invlert.• aJ 

a~t.ar la concent.ración de ion .. sodio y clorocao,, 

Las vent.ajas de la descont.amt.nación radiact.iva en el ciclo •odio 

y cloro •on 1 .. •igu.f.ent. .. : 

a) No ••·requiere de un equipo sof"1st.1cado y por cone1gu1ent.e Ja 

1n,,.,.•ión .. baJa. 

b:> S. logra una descont.aaLnac16n cOllplet.a - las r"1n••· 

e) S. puede "calar f'&cU-nt.e a nlv.1 ••mi-1ndust.r1al. 

d> Se pueden concent.rar las impurezaa por evaporación de la 

soluc16n salina. 

Las dnvwnt.aJa• se pueden r-uair de la aiguient.• .. nera: 

a> Cuando la solución de NaCl entra •n cont.act.o con el lecho 

de resinas hay un d .. pr•ndiftlient.o de hidrógeno no 

int.ercambiado. 

b) S. ut.ilizan aproximadamente e lit.ros d• solución de NaCl al 

1°" por cada lit.ro de r .. ina cont.alllinada. Lo que genera 

una cant.idad de desechos. 

•.e.a Necanls.aa de reacción. 

Los ion- radiact.ivos son r•t.•nidoa MA.s t'uert.e que ot.rom ion .. 

debido a su aJ.t.o peso lftc:Jl6cular. Por .. la razón - dit'1cil 



removerlos cuanao s• regenera con acidos y ~ses . 

La susi!lucton de esios rad1onUcl1dos •n la estructura de la 

resina •• logra con so.luciones que cont.eng.an .iones con un peso 

Ml~Ular _.. a!t.o que los iones H+y OH-, provenientes d• Ac1dos y 

....... Tomando en cuent.a la concentracic:K\ adecuada d• la aolucJ.ón 

para lograr la aust.ituc16n d• los iones radiact.1V'09 por los ion.,. 

de la aoluc1M -cont.aal.nant.e. 

Para eJ-Uf'lcar la d"cont.a.Unac16n de r"lnae cat.16n1ca• y 

anionlca•. •• dan laa reacctof\98 de 1nt.ercamb1o entre ion .. 

rad1act.1- 0¡>-.,0 .. y I-131 por ion- Na+ y Cl - rnpect.1--.nt.e. 

2NaCl 2CR-SI0
8 

Na> c:oci. 

Rz-CllaNC Ofa)aCl + Nal 

Ol.ra reacción qulial.ca lmport.ant.e que ocurre durant.e la 

.-...ont.aial.nac16n radiact.lva, " la que da lugar al de9prend11U-t.o 

de h1dr6geno, provenlent.e del ión Júgrat.orio del grupo f'uncional .. 

R-SOllH. El 16n hidrógeno no 1nt.ercamblado ae debe a que por· 

mantener la conductividad •l~t.ri'?'• a 1 ,.moh•,.....c• ha de retirar•• la 

r•lfta cuando la conduct.1vidad a la •allda del de9Mi....,.alizador 

aobrepaea los 2 "90ha/c11, de t.al f'or- que laa ,. .. ,,... ae retiran 

t.-1endo acn lugar- act.1voe en la f'or- r-rada CH+ y Oll-). 

Parte de laa r-1naa aniónicas que est.An en la 1"or.. OH-, 

g911ara1..,.t.• 1nt.erc.-1an au grupo act.ivo con el COt del -.ello 

&Mb!ent.e que •• diauelv. en el agua. El hidrógeno rell\&nent.• de la• 

r-ina• cat.16nica• •• libera cuando ent.ra en cont.act.o con la 

•olucidn concentrada d• cloruro de •odJ.o, de acuerdo a la r•acción 

eiguient.e: 

2CR - so.11) ewa• 2CR-so.Na) + H•., 

O. aqu1, que cuando se agrega la solución de cloruro de sodio 

para descont.alllinar las resinas se deba esperar a que se libere •1 



hidrO;ieno. para despu•s cont.inuar con el proceso. Al t.•rlftino del 

proceso laa resinas cat.iónicas adquieren l• forma sódica, en t.ant.o 

que las r-inas anión1cas quedan con su grupo act.1vu en la .rorma 

cloro. Est.a forma es deseable al caracterizar las resinas donde se 

r~uiere unif'orftUdad de r .. ult..ados"ª,, 

4.5.2 Parte experimental. 

El proceso de descont.aft\1naci6n radiact.iva de r~inas de 

intercambio iónico que se implement.6 en el Cent.ro Nuclear de 

N6xico, consist.• en hacer pasar una solución de cloruro de sodio al 

l<>'C por la parte superior del lecho de r-inas. El proc-o de 

descont.anú.nación a• explica brevemente en la figura "·e. Por la 

part.~ interior de la columna s• recibe la solución de cloruro de 

sodio Junt.o con los cont.aminant.•s radiactivos. Una muest.ra de 

solución descontaminant.e se analiza por la t.ttcnica de 

-pect.ro-tria gamma para ver el grado y tipo de iones radiactivos 

retnavJ.doa. TerJU.nando el proceso de descont..alninación •• enJuaga la 

columna d• resinas con agua limpia para eliminar la solución de 

cloruro d• sodio. 

Por et.ro lado, una pequetra muestra de resina cent.aminada se 

manda a analizar por la t.i6cnica de espect.romet..ria gamma para vwr el 

grado y t..ipo de iones radiactivos que cont..ienen las resinas Cver la 

t..abla "·" de result..ados). C.spu6s de concluir el proceso de 

descont.aminación se t.oma ot.ra muest.ra de resinas y se analiza. por 

espect.rC'met.ria gamma. para .verificar la remosi6n sat.isf'act.ori& de 

la cont.aminación radiaCt.iva. 

Material y Equipo. 

El equipo •mpleado se muestra en la figura 4.7 y se 

describe en la tabla 4. 3. Para el seguimiento de los 

isótopos radiact..i vos se utiliza el det.ector RM-1•. descri t.o en el 

capitulo 3. 
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React.ivoa. 

Solución de clorurP de sodio C100 g/lJ. 

Procedimiento. 

1.-Inicial .. nt.• •• toma una muestra de r .. ina para ••r 

analizada por la t~nica de .. pectro .. t.ria gamma Cver punt.o •.t). 

2. - Se mide el Condo r-adiact.ivo con el det.ect.or- RM-16 en el 

6rea donde •• va a proceder a d-contarainar las r-inas. Anot.ar la 

lect.ura promedio que marque el det.ect.or en cuent.as por alnut.o. 

3. - Hac ... UllO del equJ.po most.r-ado en la Cigur-a •. 7 Cpag. mu. 
cer-rar- t.odas las v•lvula• CV-2 a V-!!) de la par-t.e inCer-ior- de la 

colum'\a DA-01 y •• adiciona por la part.e superior la solución de 

clor-ur-o de eodio al 1°"· Abr-ir la vilvula V-3 par-a que la solución 

entre en contact.o con el lecho de r-inas. Esperar a que •• liberen 

los gases para seguir agregando la solución d-cont.amiraant.e y 

r-eiiular- el CluJo a 20-ae 1111/ain. Est.i-.- el volu_,, de solución 

r-equer-icla co'"" e vec.. el vol.,..n de .-.. 1nae. El eCluent.e ee 

colect.a en el recipient.e T-3. para su post.ericr a.n6.lisis por 

.. pect.romet.ria ga.nmia. 

•· - Regiat.rar las cuent.aa por minuto cada 200 rnl d• soluci6n 

de clor-uro de sodio gaet.ados. con el det.ect.or- RN-14. 

e. - suspender la adición de solución de cloruro de sodio 

cuando el det.ect.or marque la lect.ura de f'ondo o bi•n cuando marque 

una lect.ura cercana al ··f'ond.o radiact.ivc. 

e. - Enjuagar las resinas con 3 volu-nes de lecho d• resina 

para eliminar los residuos de sal. 

7. - Comprobar su d .. cont.aminación analizando las resinas por 

la t.6cnica de espec:t.ronmt.ria gaauna.. 



TABL.A 4, 3. CARAC'raRlSTICAS DE LOS COMPONENTES PARA LA 

DESCONTAMINACION Y SEPARAClON DE RESINAS. 

COllPONENTE DESCRIPCION DI IENSI ONES 

v-1 V.Uvula de t.ef'lón. reauladora de tluto e.a -
v-a VAlvula de ali....,tación de agua a la Pinzas 

part.e inferior de la columna. Nohor 

V-3 V6lvula de d-carga de d-echoa. prove-

nlent- de la de8contaalnac1ón de r-i-

nas al t.anqu• d• al .. cenalllent.o T-3. 
V-4 V.Uvula de sualnistro de aire a la co-

colu- -ra aaitación de 1- r-1.nas 

v-e V.Uvula de descarga de r .. inaa ca~16n1-
caa. 

v-e VAlvula de alivio y de dmscarga del pro-
dueto de agua de lavado de las r-ina• 
al t-T-2. 

V-7 VAlvula de salida de r-ina• aniónic-
a la colUW\a recept.ora DA--<>e. 

v-e Vüvula de descarga de l"•inaa an16nlcu 
~a su paat ... icr r.....-acidn. 

v-e Vüvula para tor..,. un circuit.o cM"rado 
y recircular agua en la ••paración de -
la• r-1na•. 

v-10 VAlvula de salida del tanque T-4 para la 
rec1rculac16n de agua durante la --a-
ción. 

v-11 VAlvula d• d .. carga de agua a la bomba 
GA--01. 

v-12 VAlvula de suminist.ro de soluc16n d .. con 
t.aainant.e a l a col Uft'a& DA-<>1. 

<M>--01 Bo- de a11 .. nt.ación d• agua, de V9lo- 10x1~ •• 
c!dad variable. tlujo lllAximo e l/lldn 111-
nimo O. 6 l/tlll.n. 

T-1 1'anque de al amacenam.1 ent.o de agua capacidad 
destaineralizada caara •n1uaaue de r-ina 10 litros 

T-2 Tanque de alaacenaaient.o para la recupe- capacidad 
ración de d .. echos delaiua de lavado. 20 litros 

T-3 Tanque de almacenamient.o para la recupe- capacidad 
ración de d-echos 20 Utros 
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F/\LLA DE OHIGEN 

! LISIO DE [QUIPO 

oo-e¡ COLUnHA DE UlDRlO PARA REHfff.lON PR[U[NllUA 

T-1 l,ttlllQUE t"E 11Lnacuu:111!El-ITO [IE Al'11JA PAllA LIMPIEZA flE Jl[HNA,,CllP,:U J. 
1-Z IAHOUE H REf.EfCIO• DE ,.;uo ~E AGUA DE LIHPIEZA CAP, M!N. !0 1. 

T-3 TONOUE OE RECEPCIO• DE IOLucm OE OE\COHTAMfffACION. CAP •• 1. 

T·• TANOUE DE RECl!CULAClON DE AGUA P•R• SEPARACIOR OE RESINAS cor. 4 l. 
U1•UIZ· UALUULA OE llffZAS nOHR 

SALIDA DE 
RtslNAS 
CATIONICAS 

DA 0 02 

y.g 

SALIDA DE 
RESINAS 
ANIONICAS 

ROTAMETRO 

Y·I 

F19ura 4.7 Diagr~ma de flujo del sistema de descontaminac100 y 

separaciOn de resinas. 
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1 
l-4 Tanque de .1.1. ace-namient.o para recircula- Capacidad 

c16n de ~gua utilizado en la separac1on 10 litros 

l~--~1~~---~-DA-01 C::.lumn.a d• vJdr.to '"Payrex••. vert.ical. -
provista en cu part• superior de una jun 
t.a. esmerilad. tipo hembra I 19. y un dis 

Long1 tud: 
900 mm+20mm 
DiAmet.ro ext. 
•5 mm + 2!mm 

DA-<>2 

t.ributdor cor junt.a macho, d• 120 x 120 
mm acond1cicnado con dos salidas para 
conexion de rianguera de hule lat.ex. La - Espesor de 
primera sirv• para desalojar el a.gua d• pared: a mm 
lavado por mu\dio d• la v•lvula V-9; la -
segunda para ~l desalojo de las resinas. Conexiones 
El fondo t.ien9 una malla de acero 1noxt- para mangue­
dable No. 3é?'E, ut.ilizada,como soport.• - ra de hule 
para las resihas y d•J•r pasar los rlui- de eo ... d• 
dos. La parte inferior de la columna es- longi~ud y 
t.• provista d• tres salida• para conext- 7 ._de di6-
6n d• hul•: una d• las salidas est.a si-- .. t.ro 
t.uada por •ne ma d•l nivel d• la malla -
para •l d .. al jo d• las resinas cat.ióni-
cas. Las ot.ra~ dos est.an si t.uadas por a-
bajo del nive de la malla. una colocada 
lat.•rala.nt.• ·Nra •l suminiat.ro d• air• 
y la ot.ra coli:!cada vert.icalment.e para la 
•nt.rada d• ag a. 

ColuMna de vidrio 11Pyr•x" 1 para colec­
tar la res1n~ aniónica en •l proceso de 
separación. 1 a columna t.i•n• dos mallas 
de acero ino~~dable No.328. Una situada 
al rondo d• 1• columna para d•Jar tluir 
•1 agua que r•t.orna a la columna DA-01, 
adem6s de retener las resinas que son 
arrast.radas cPn el agua, 

!S3 

1eo..., d• 
longit.ud y 

'" - d• di6-t.ro. 



4.5.3 Resullados. 

En la t.abla 4. 4 se muest.ran los resul t.ados obt.enidos del 

anAlisis por espect.romet.ria gamma de resinas cont.aminadas 

radiactivament.e. Aqu1 se observa el t.ipo de cont.aminant.e por 

•lement.o y la act.ividad •n Bttquereles CBq) para cada r-ina. L.a. 

act.ividad t.otal de la r .. ina es la suma de las act.ividades de cada 

ele-nto. 

La manera coflW:I se comprobó la descont.aminación de la• r .. inas. 

:tu• al comparar los .. pec:t.ros de •mi•ión que se oblienen del 

an•lisis por .spectro ... t.ria gamma. antes de descontaminar y 

d .. pu•s de ser sometidas al proceso de descontaminación. 

A cont.inuación se muest.ra como un ejemplo los resultados del 

seguilllient.o de la d.scont.amJ.nación radiac:t.iva de la mu-t.ra de 

r .. inas No. 12. El pri .. r .spect.ro de emisión C :tigura 4.8) au .. t.ra 

los cont.aminantes de la resina mezclada No. 12. Al final del 

espect.ro se list.an las energias en Kev para los fot.opicos 

marcados. Esta resina contiene materiales de corrosión corno: Co-eo, 

Mn-54, Co-!58 y Zn-65. El Co, Mn y el Zn se l'orman apart.ir de las 

impurezas disueltas en el agua que se act.ivan en el núcleo del 

reactor. 

La energia de activación de cada element.o se obt.i•n• de t.ablas 

denom.1 nadas "Energi as de act.i vaci ón de 1solopos 11 
',,,. 

L.as energias que aparecen list.adas en la parle inferior del 

espect.ro de_ emisión de la resina mezclada No. 1Z. corresponden a los 

siguientes element.os: 

Energía Kev 

!50.37 

!5Q.62 

98.24 
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Element.o 

Co-!58 

Pa-223 

Cd-10Q 



168."3 Te-Hl9 

611.1~ Na-22 

81 o."" Co-!!B 

834..84. Mn-54. 

1119. 9" Zn-"9 

1173.2? Co-CO 

1332.48 Co-CO 

Lo8 -pect.roa de la f'igura '· g y 4.10 corresponden a la .u.a .. 

resina, solo que descont.alllinada y separada en aniónicas y 

cat.16nicas. 

En -t.om -pect.ros se puede observar que loa tot.opicom 

caract.er1at.icoa para cada radionelclido de la ntu-t.ra trat.ada han 

sido eliminados durant.• el proceso d• d-cont.aminac16n radiact.iva. 

Los tot.opicos que•• observan en la rigura 4.Q. donde se analiza la 

r"'9ina aniónica corresponden al Cloro-se y Af-'gón-41. La pr .. encia 

de .. t.os radionQclidos de vida media cort.a obedece a que se ut.ilizó 

agua desmineralizada, proveniente de la piscina d•l react.or, para 

t.ransport.ar las r .. inas al recipient.e d .. t.inado al anAliais. 
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Figura 4.10 Resina catión1ca 12 descontaminada. 
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·~AP!TULO 5 

P.Eo:GENERA<.:ION DE RES"INAS DEL REACTOR. 

5, I SEPARACION DE RESINAS DE LECHO MIXTO. 

La separación de resinas de lecho m1xt.o en aniónicas y 

cat.10n1cas. es necesaria para su post.erJor regeneración. debido a 

que el grupo activo de las resinas aniónicas CNCCHa>.Cl) se 

rergenera con una solución b6sica y el grupo act.ivo de las 

caliónicas eso.Na•) se regenera con solución Acida. 

La separación de resinas se puede lograr mediant.e las 

operaciones ~sicas que a cont.inuación se mencionan: 

1.- Flot.ación y decant.ación. 

a.- Sediment.-~16n gravit.acional. 

3.- FluidizaciOn del lecho CsOlido-liquido), 

4.- Cent.ri~ugación. 

Flot.ación y decant.ación. 

El proceso de f'lot.ación y decant.aac16n para la separación de 

resinas. se logra debido a la dif'erencia de densidades ent.re las 

resinas aniónicas y cat.iónicas. Tomando en consideración que la 

dirección dol movimient.o de la partícula de un sólido en el seno de 

un rluido permanecera en la superficie o en el fondo. según sea la 

densidad relat.iva del sólido respecto a la del fluido. Para lograr 

que las resinas menos densas Can16nicas) rlot.en en el seno de un 

liquido. se aument.a la densidad del liquido hast.a igualar su 

densidad con las de las resinas aniónicas 

Lo ant.erior se logra ut.ilizando una solución de cloruro de 

sodio o de hidróxido de sodio. En la labl a 5. 1 se dan las 

concentraciones que proporcionan una densidad igual a las resinas 

aniOnicas. 

Para lograr la complet.a separación de las resinas as necesario 

agit.ar. dejar reposar para decant.ar las resinas aniónicas. 
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Sediment-ac16n gravit.acional. 

Se ha observado experJ.ment.alment.e que manleniendo una relación 

de altura CL)/di~metro CD) = 3 en una columna vertical, expandiendo 

el lecho de resinas al lOOY. y aplicando un Clujo de agua a 

contracorriente a razón de 0.02 l/min por cada centimetro cuadrado 

de resinas. es posible separar el lecho de resinas en ca~16nicas y 

aniónicas. Esto :;e debe a la diCerencia de sus densidades. Al 

suspender bruscament-e el f'lujo a t.rav~s del lecho, generalmente se 

f'orman cuatro fases por asent.amient.o que comprenden: resinas 

degradadas que se encuentran como Cinos; resinas an16nicas¡ resinas 

hinchadas. y Bnvenenadas; y Cinalment.e las resinas catlónlcas. 

La velocidad d• asent-amient.o de las esCeras est.• determinado 

por su t.amafto, Corma. y densidad, asi como. por la nat-uraleza del 

liquido a t.ra~ del cual se desplazan. Si las esferas no cambian 

de t.amal"ío, f'orma o masa durante la sediment.ac16n se consideran 

part.iculas discretas. Cuando se colocan en un liquido de menor 

densidad Cmenor a los valores most.rados en la t.abla 5.1) es posibl .. 

acelerar las part-iculas mlls pesadas hast.a alcanzar una velocidad 

terminal, de t.al ~orma que las resinas cat.i6nica~ se asi•nt.en en el 

fondo, seguidas por las resinas aniónicas. 

T.ibla S.1 Concent.ración de soluciones para la Clot.ación de 

resinas. 

Concent.ración Densidad 
(!<) g/C::11\.9 

NaCl 16.3 1.12 

Na OH 11 1.12 

Resinas an16nicas 1.12 

Resinas cat.16nicas 1. 26 
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Fluidizac10n del lecho rnixt.o. 

Las resinas cat16nicas y an1on1cas que adquirieron la f'orma 

sodio y cloro respectivam9nl.e dura.nt..e la descont.aminación 

radiact.iva favorece la separaciOn. debido a que se acent.úa la 

diferencia de densidades en ambas resinas. La fase cat.iónica mAs 

densa ocupa la part.e inferior de la columna, en t.ant.o que la fase 

an10n1ca ocupa la parl.e superior de la columna por ser menos densa. 

Al realizar el proceso cont.inuo, es decir. limpieza. 

descont.aminac16n, es posible separar lo11s resinas para su post.erior 

r'9generación. 

La: separaciOn se logra suminist..rando agua a cont..racorrient.e, 

d• t.al ~nera que al fluidizar •l lecho se puede lograr el arr&st.r• 

de las resinas ani6nicas por la part..e superior de la columna hacia 

el ··xt.•rior de la misma. Despu's de varias observaciones el f'lujo 

de separación promedio es de 460 ml/rnin. por 350 cm• de resina 

-.rclada. 

So puede aul"l'IOnt.ar la eficiencia de separación f"luidizAndo 

el lecho con una solución de cloruro de sodio a una concent..raci6n 

de 100 g/l a Z40 g/l, De est..a manera se logra definir f'Acilment.e 

las fases que cons~it.uyen el lecho mixt..o. 

Cent..rifugac10n11~ 

ot..ra t..écnica de separación de resinas os ut.ilizando un proceso 

de cent..rifugaci~·. El proceso se lleva a cabo cent.rifugá.ndo las 

resinas eon una solución de hid~6xido de sodio al 15Y. en peso. Por 

est.a técnica es posible desplazar las resinas ani6n1cas de las 

cat.iónicas. L.a principal vent..aja da est.a t..&cnica es que las resinas 

ani6nicas se recuperan en su forma regenerada con una 9ficiencia de 

separación del Q5:o:. 

Eficiencia de separación. 

Una vez que se separan las resinas se procede a su 
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id•nt.ificaciOn. ya que en ocasiones el color de las resinas no es 

un paramet.ro definitivo de ident.if'icación, sino que es necesario 

verificar su separacion aftadiendo una solución indicadora d• 

f'enolf'laleina. Las resinas cat.16nicas .fuert.ement.e i.c1das no dan 

cambio de coloraciOr. con el indicador. en t.ant.o que las reS:inas 

an16nicas fuert.ement.e bAsicas dan un cambio de coloraciOn púpura. 

Ot.ra f'orma rápida de ident.if'icar las resinas es por el olor 

que despiden en su forma regenerada. Es caract.erist.ico de las 

resinas aniónicas un olor desagradable, en comparación con las 

cat.iónicas. 

~.1.1 Part.e experiment.al para separación de r•sinas. 

De las t.6cn1cas analizadas para la separación de resinas. se 

conjunt.arón la f'lot.ación, sediment.ación gravit.acional y la 

f'luidización de un lecho sólido-liquido. 

Est.a t.4icnica conjugada de varios element.os, permit.e obt.ener 

una separación rápida y ef'icient.e CGS~~. 

a) Equipo. 

El equipo que se emplea en est.e procedimient.o se describe en 

el punt.o 4.4.1, en la rigura 4.7 se muesLra el diagrama rle rlujo 

del equipo y en la t.abla 4. 3 se enlist.a la nomenelat.ura de la 

rigura 4. 7, 

b) React.i vos 

Solución al 10~ de cloruro de sodio 5 lit.ros. 

e) Procedimient.o. 

1.- Adicionar 350 ml de resina a la columna pricipal CDA-01). 

73 



G.- Haciendo uso del ~quipo moslrado en Ja f1gura 4.7 colocar 

el distribuidor CD) en la columna DA-01. 

3,- Teniendo todas las valvulas cerradas. abrir las vAlvul~s: 

V-7, V-Q. v-1. V-2. para permit..ir que el agua circule a cont.ra 

corr1ent.e en circuit.o cerrado. 

4. - Encender la bomba GA-01. int.roducir por •l fondo de la 

columna solución de cloruro de sQdio al 10~. Dejar que las resinas 

se asienten por sediment.ación e increment.ar el ~lujo hast.a que las 

resinas aniónicas sean desplazadas y arrast.radas hacia el exterior 

de la columna DA-01 y colect.arlas en la coluJN'la DA-02. El 1"lujo 

promedio para lograr la separación de las resinas aniónicas de las 

cat.iónicas es de 1-2 l/min. Est.e flujo se debe ir increment.ando 

parcialment.e conforme- se observa que las resinas aniónicas 

nec~it.an mAs flujo para separase. 

6. - Las resinas aniónicas que est.án en la columna DA-02 se 

colect..an al abrir la vAl vula V-8 y cerrar la v•lvula v-g, De est.a 

forma ·las resinas aniónicas salen por la linea 7. 

e.- Una vez que la separación de las resinas aniónicas se ha· 

concluido, se suspende el paso del rluido y se colect.an las resinas 

cat..iónicas a t.ravés de la v:t.lvula V-5, al int.roducir agua por la 

part..e superior de la columna DA-01 o bi~n por el rondo de la misma. 

5. a DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS NIVELES DE REGENERACION DE 

RESINAS ANIONICAS Y CATIONICAS. 

Como se mencionó en el Capit.ulo 1, las resinas mAs comunes 

para la desmineralización de agua se conrorman de pequeftas esferas, 

compuest.as por copolimeros orgánicos que poseen est.ruct.uras 

t.ridim6nsionales y que se obt.ienen mediant.e la polimerización de 

mon6meros basi ces de est.i reno C VB) CoH!!ICH=CHz y di vi ni l benceno 

(0V9) CcsH .. (CH=CHz)z. El DVB act.úa como agent.e ent.rela.zant.e de las 

cadenas de poliest.erino (obt.enidos por la polimerización del 

est.ireno en poliest.ireno). La mat.riz est.ruct.ural posee grupos 
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ion1zables ~cidos y bAs1cos, en resinas cat.i6nicas y an1on1cas 

respectivamen~e. unidos qu1micamente al ret.lculo del copollmero. 

El lugar dondP se 11 ev6 a cabo el 1 nt.er cambio de iones es 

precisamen~e en el grupo ionizable o act.ivo. Las resinas 

con carac~er fuer~ement.e Acido t.ienen el grupo sulfOnico C-SO.H) y 

las resinas débilmente Acidas, el grupo carboxilo C-COOH); en t..ant.o 

que los int.ercambiadores de base d'6bil contienen un grupo de a.minas 

primario C-NHz) o secundario C-NH-) y los int.ercambiadores de base 

f'uert.e una anúna cuat.ernaria C-NCCH•)a.OH. 

Una vez que las resinas se han descont.aminado en ciclo sodio, 

los grupos act.1vos de las resinas cat.i6nicas quedan de la f'orma. 

-SO.Na• y los grupos de las resinas aniónicas en la f'orma 

-CH1NCCHz)zCl -. Para rest.aurar los lugares act..ivos a su f'orma 

regenerada, es necesario int.ercambiar los iones sodio y cloro por 

iones hidrógeno e hidróxido respect.ivament.e. 

Las resinas cat.iónicas se regeneran con A.cides. t..ales como: 

HC1C10Y.:>, HN09C10XJ, HzS0.(2'0. El HCl ut.ilizado como regenerant.e 

no present.a reacciones secundarias. por lo que es convenient.e su 

uso, pero el cost.o es elevado respecto a ot.ros Acidos. El HNOs en 

combinación con met.ales, t.ales como hierro y cobre act.úa como 

oxidant..e dando lugar a reacciones peligrosas e incont.rolables con 

liberación de gases t..óxicos y explosivos. El HzS04 se ut.iliza 

pref'eriblement..e a bajas concent.raciones. debido a que en prosencia 

de calcio puede precipit..ar como sulf'a't.o de calcio. f'ormando una 

pellcula envolvent.e sobre la perla de resina. 

Las resinas ani6nicas se regeneran comunment.e con una solución 

de NaOH al 4Y.. También se puede usar hidróxido de amonio pero es 

mas t.óxlco. 

Si a "R" se le considera como el copollmero de las resinas 

t.ant..o cat.iónicas como aniónicas, las principales reacciones que 

ocurren durant.e la regeneración son las siguient..es: 

Regeneración de resinas cat..i6nicas: 
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- + R-SO. tia H+Cl NaCl 

Regeneración de resinas an16nicas: 

+ -R.-CHzN C CHz)zCl 
... -Na OH 

A p.a.rt.ir de las reacciones ant..eriores se puede calcular 

est.equiomét.ricament.e la cant..idad de regenerant.e necesario para 

llevar a cabo el int.ercambio i6nico. Sin embargo. en condiciones 

pr•ct..icas de regeneración no es posible restaurar todos los grupos 

act.ivos. debido a diforent.es causas. corno son: nat.uraleza del 

liquido regenerant.e~ select.ividad; caract..erist..icas del equipo y 

condicionas de operación; además de las condiciones de equilibrio 

que se est.ablecen ent..ro la solución regenerant..e y la perla de 

resina, De aqui que se requiera un excedente de solución 

regenerant.e para aument.ar la ericiencia del proceso y desplazar el 

equilibrio a la forma regenerada. 

Los proveedores de rosinas proporcionan. t.ant.o el nivel de 

regeneración como la capacidad de int.arcambio de las resinas. sin 

embargo a través de su uso se det.erioran y por consecuencia, t.ant.o 

el nivel d~ regeneración como la capacidad de int.ercambio cambian. 

El nivel de regeneración CnR) es la cant.idad t.o~al de 

regonerant.e por unidad do volumen, comunmenle se expresa en gramos 

de regeneran~e por cent.imot.ro cúbico de resina. El valor de la 

capacidad de int.ercambio iónico CCI) de las resinas ca~i6nicas 

proporciona los kilogranos de dureza que es capaz de remover del 

agua por melro cúbico de resina. La capacidad de int.ercambio de 

las resinas ani6nicas representa los kilogranos de acidez que puede 

remover por met.ro cú?ico de resina. 

5.2.1 Det.erminaci6n experimental del nivel de regeneración de 

resina aniónica nueva grado nuclear. 
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H+Cl - + R-SO• H NaCl 

Regeneraci6n de resinas aniOnicas: 

+ -R.-CHzN C CHz) zCl 
+ -Na OH + -Rz-CHzN C CHz) aOH + NaCl 

A partir de las reacciones anteriores se puede calcular 

estequiorr8tricamente la cantidad de regenerante necesario para 

llevar a cabo el intercambio iónico. Sin embargo, en condiciones 

pr•ct.icas de regeneración no es posible restaurar todos los grupos 

activos, debido a di!'orent.es: causas. como son: naturaleza del 

liquido regenerante; selectividad; caract.erist.icas del equipo y 

condiciones de operación; ademAs de las condiciones de equilibrio 

que se establecen ent.ro la solución regenerant.e y la perla de 

resina, De aqu1 que requiera un excedente de solución 

regenerante para aumentar la e!'iciencia del proceso y desplazar el 

equilibrio a la forma regenerada. 

Los provoedores de rosinas propor-cionan 0 tanto el nivel de 

regeneraci6n como la capacidad de intercambio de las resinas, sin 

embargo a través de su uso se deterioran y por consecuencia. tant.o 

el nivel de regeneración como la capacidad de int.ercambio cambian. 

El nivel de regonoraci6n CnR) la cantidad t.ot.al de 

regonerante por unidad do volumen, comunmente se expres~ en gramos 

de regenerant.e por cer.t.1metro cúbico de resina. El valor de la 

capacidad do intercar-!:.io 16nico CCI.) de las resinas cat.i6nicas 

proporciona los kilogranos de dureza que es capaz de remover del 

agua por metro cúbico de resina. La capacidad de intercambio de 

las resinas aniónicas representa los kilogranos de acidez que puede 

remover por metro cú~ico de resina. 

5. 2.1 Determinación experimental del nivel de regeneración de 

resina ani6nica nueva grado nuclear. 
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El ~t.odo consist.e en repet.ir ciclos de ret.rolavado, 

regen•raei6n, enjuague y agolamiant.o de la resina con agua de 

prueba de ~cidez conocida. El mét.odo est.a diseftado para simular las 

condiciones de operación •n la remoción de •cidos l"uert.•s por el 

mat.erial de J.nt.ercambio"•>. 

Equipo y mat.erial 

Columna DA-01Cver descripción en la t.abla 4.3) 

Buret.a de 60 ml. 

Pipeta voluJntl>t.rica de 100 ml. 

3 Mat.races Erlenmeyer de 200 ml.. 

Piset.a da 600 ml. 

Conduct.imet.ro. 

Soport.• Universal. 

React.ivos. 

1.- Agua .de alt.a pureza con una conduct.ividad •l~t.rica menor 

a 2 µmohs/cm C20 lit.ros). 

2.- Agua do prueba CC) (10 meq/lt.). 

Cuidadosament.e adicionar 19.1 ml de A.cido sulf'(Jrico CH.SO. p• 

1. 84. g/mD y <!.7. 6 ml de .t.cido clorhidrico CHCl p=i.19 g/mD a 600 

ml de agua y diluir a 1 lit.ro. Preparar al agua de prueba por 

adición de 1 volumen de Acido a 9Q volumenes de agua, 6 1 volumen 

de á.cido y a:rorar a 100 volumenes con agua. Det.erminar la acidez 

del agua t.it.ulando con una solución est.6ndar de hidróxido de sodio 

O.Oa N. usando como indicador fenoll"t.ale1na (6 g/lJ. Colocar 100 ml 

de la muest.ra dent.ro de un maLraz Erlenmeyer de 250 ml. adicionar 

0.2 ml de indicador y tit.ular hast.a que un color violet.a persist.a. 

CAleular la acidez en miliequivalent.es por litro como sigue: 

Acid"z meq/l = CAxll/B)x1000 

A = Mililit.ros gast.ados de hidróxido de sodio. 
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tli::: Normal 1 dad dt:" la soJ uci ón estandar' . 

Ba Mllilitros 8mpleados en la mu•stra. 

3. - S:OluciOn reg•n•rant.e. 

SoluciOn de hidróxido de sodio C40 g;lt). 

Disolver 40g de hidrOxido de sodio en 80011\l d• agua y diluir a 

1 lit.ro. La solución debe- prepararse recient.emente piara evit.ar la 

•bsorcion de COz del aire. 

~.a.1 Procedimient.o. 

1. - Ajustar la t.emperat.ura. del agua y t.odas la• aolucion .. 

usadas en est.e proc9d1rn1•nt.o a 2!! ºc. ± !! ºe y mant.ener .. t.a 

temperatura a t.ra~s del procedim.i•nt.o. 

2. - Llenar 1 a columna DA-01 · aprox.1 madament.e con 1 a mi t.ad de 

agua y adicionar aproximadamente 200 m1 de resina aniónica. Evit.ar 

que se seque la columna durante t.odo el procedimient.o. 

3.- Ret.rolavar con agua por 10 min y mant.ener una expanai6n de 

lecho al 60". Si el liquido a la salida os claro proceder con el 

sigui•nt.• punto. De no ser asi, continuar hast.a que el efluent.e· 

est.• claro. 

4. - Permitir que •l lecho se asient.e y drenar a un f"lujo 

aproximado d• 100 ml/m.in por arriba del fondo del lecho. Regenerar 

el lecho de muestra con hidróxido de sodio a un f'"lujo d• 0.11 

llll/min por mililit.ro de resina. Iniciar con un nivel de 

regeneración de 18 g de NaOH/l de resina, a una concen~ractón del 

""· 
6. - Cuando únicament.e d• 20 a 30 mm d• solución regenerant.e 

quedan por arriba d•l l•cho, enjuagar con agua a la misma razón de 

f"luJo, hast.a que un volumen igual de r-sina ha sido d•splazado. 

Incrementar el f'lujo de enjuague hast.a aproximadamente 100 ml/min 

Y continuar el enjuague hasta que un lo~al de 10 volumanes d• lecho 

ha sido desplazado o el erluente de un pH entre 8-9. 
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6. - Ret.rol avar con agua por 10 min y runt.ener un !SO" de 

expansion del lecho. P•rmit.ir que el lecho se asient.• y drenar a 

una razón de 100 ml/min. hast.a 20 a 30 mm de liquido por arriba del 

lecho. Anotar el volumen en mililit.ros de resina aniónica como es:>. 

7.- Agot.ar la resina con agua de prueba CC) a un flujo de 0.33 

ml/min por ml de resina. Mant..ener un nivel de liquido de e cm por 

arriba del lecho. Durante el agot.amJ.ent.o, el agua de prueba se 

v.rificar• peri.ódicament.e por el procec:Umient.o de t.it.ulación con 

solución est.andar d• hidróxido de sodio. Para t.it.ular, proceder 

igual que en •l procedimi•nt.o de det.•rminación de Acidez del agua 

de prueba. El punt.o rinal se det.ermina cuando el nivel de Acidez 

del ef'luent.e s•a igual o ligeramente menor a el valor original. 

Anotar el volunwn empleado de agua de prueba CC) como CB>. 

e. - Repetir el ret.rolavado y drenar de acuerdo con el punt.o 

CeJ. om1t.ir la det.erminaci6n d•l volurnnen del lecho. 

Q. - Regenerar con hidróxido de sodio al "" a un nivel de 

regeneración de 56 g de NaOH/l de resina, a un f'lujo de O.°""' 

ml/min/ml de resina. 

10.- Enjuagar la resina de acuerdo con •1 punt.o C4). Agot.ar la 

resina con el agua de prueba CC) de acuerdo al el punt.o C7>. Cubrir 

los niveles de ~egeneraci6n de Q5 y 15!5 repi~iendo el ciclo. 

CAlcular la capacidad de int.ercalnbio iónico CCI) en 

m.iliequivalen~es por mililitro de resina COlnC> sigue: 

CI • CBxF)/S 

Donde; 

B ~ Tot.al de lit.ros de agua de prueba usados en.el'pun~o (7). 

F = Acidez del agua de prueba. nwq/li~ro 

S • Mililitros de resina usados en el punto Ce). 

7g A ltS\S u nal s.m DE U 8\\\Ullf.CI 



Resina aniónica nueva 
Capacidad de intercambio \fS Niv. de Reg. 

N.R. g de NaOH/I de resina 
250~~~~~~~~~~~~~~--~~~ 

200 l. 

150 

100 

0.4 06 0.8 

C.I. Kgn/l 

F'igura 5.1 Nivel de Reg. resina aniónica 
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Resultados. 

En la tabla e.e se muest.ra los result.ados obt.enidos •n la 

determinación de los niveles de regeneración de una resina 

aniónica nueva grado nuclear CAmberlit.e IRN-78), junt.o con la 

capacidad de int.•rcambio. Est.os valores se represent.an en la 

.f'igura !1.1, donde se gr6.f'ica el ni v•l de reg•nerac16n cont.ra 

capacidad de intercambio iónico. 

Tabla e.e Result.ados de nivel de regeneración cont.ra 

porcent.aje de regeneración de rtesina an16nica nueva. 

N1V9l de capacidad de 

regeneración int.erca.mbio 

g. d• NaOH/lt. Kgn/pie• 

18 0.070 

55 0.30 

95 0.60 

156 0.767 

81 



s. a.a Det.•r mi n.aei 6n exparlmenlal d& los niv•l•s de 

regeneración de r•sina caliOnica nueva grado nuclear. 

El nivel de regeneración de las resinas cat.i6n1cas es la 

cant.idad de ~cido necesario para restaurar los iones de las resinas 

agotadas por iones hidrógeno, tomando como base un lit.ro de 

r-inas. La det.erminaci6n experiment.al del nivel de regeneración 

adecuado para la regeneración d• un lit.ro de resinas; se basa en el 

valor de la capacidad de int.ercambio tónico Cdureza retenida en un 

litro de resina) dada por el f'abricant.e. De tal Corma que al agolar 

diterent.es muestras de resinas con una solución de agua d• prueba 

conocida, y al regenerarlas con dif'•rent.es cantidades de 

regenerant.e, es posible calcular la capacidad de int.ercambio 

iónico, en función de la dureza ret.enida, para cada niv.l de 

regeneración ut.ilizado. 

Material y Equipo. 

-Columna DA-01 Cver tabla 4.2 y figura 4.7) 

-Buret.a de 50 ml. 

-3 Mat.races Erlenmeyer de 200 ml. 

-Soport.e Universal. 

-Pi pet.a vol u'™"tr 1 ca de 100 ml , 

-Matraz aforado de 1 lt.. 

React.ivos. 

1.- Acido Regenerant.e. Acido clorhldrico C100 g/l). 

Diluir en agua en un mat.raz aforado de 1 lit.ro 227 m1 de Acido 

clrohidrico Cp= 1.19 g/ml) y af'orar. 

2.- Agua de prueba CD) de int.ercambio cat.iónico. 

Disolver O. 21 g de bicarbonat.o de sodio CNaHCOa) en un lit.ro 

de agua para obt.ener una solución con alcalinidad de 2.6 epm. 

Disolver en est.a misma solución 0.308 g de cloruro de calcio 
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CCaClo. é!J!aQ) y O. 311 g de sulfat.o de magnesio CNgSOo. 7Ha0), para 

hacer una solución que cont.enga •n cada lit.ro 7.!50 epm de dureza. 

Anot.ar el t.ot.al d• elect.rolit.os de prueba en epm de la 

solución, que es la suma de la alcalinidad y la dur9Za como A, para 

usarse en la sección d• c•lculos.Cepm• equivalent.es por llill6n) 

3.- solución indicadora de pOrpura de met.ilo. 1 g por lit.ro. 

4.- Solución est.•ndar de •cido clorhidri~o 0.02 N. 

Procedimi•nt.o. 

1. - Adicionar a la columna DA-01 280 ml de resina cat.i6nica 

nueva, ret.rolavar con agua a un flujo de expansión del lecho del 

eo )$. 

a.- P•rmit.ir que el lecho se asient.e y drenar a una velocidad 

de flujo de 100 ml/min. hast.a que el nivel de agua est.e 20 o 30 mm 

por arriba del fondo del lecho. Anot.ar el volumen _, m.ililit.ros de 

resina cat.iónica. 

3.- Agot.ar el mat.erial de inLercambio con •l agua de prueba B. 

a una razón de f"lujo o. 33 ml/min/ml de resina. Cont.inuar la corrida 

hast.a que la acidez mineral libre del erluent.e disminuya hast.a un 

90Y. de la acidez mineral libre t.e6rica. DeLerminar la acidez 

mineral libre hast.a el punLo final del purpura de met.ilo, por 

Lit.ulación de una muest.ra de agua de prueba de 100 ml y t.it.ular con 

.i.cido clorhidrico O. 02·· N. CAlcular la acidez en miliequivalent.es 

por lit.ro, como sigue: 

N;idez en meq/lL ... CAxN/B)x1000 

Donde: 

A • Mililit.ros de •cido gasLados en la t.it.ulac16n. 

N • Normalidad de la solución est.andar. 

B • Mililit.ros empleados en la muest.ra. 

Anot.ar •l volumen do solución de agua d• pru•ba. usado para 
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agot.ar el mat.er 1 al de l nleorcambi o come+ B. 

4, - Repetir el r~lrola.vado y drenar como sa d•scribtr en el 

punt.o 2.. Leer el volumen de la muest.r.a .V anot..arlo para sucesivas 

operaciones como S. 

5.- Determinar la cant.idad de regeneranle a usar en base a los 

sigu1ent.es valores. 

Nivel de regeneración. 

g de HCl/lilro de resina 

ª' 
72 

12'3 

204 

Utilizar un f"lujo de regeneración de 0.037 ml de 6cido/m.J.n/Jnl 

de resina. 

15. - Usar el pl"imer valor del nivel de regeneración. pasar el 

volumen de Acido reganerante a trav*s de la columna. con el flujo 

e!Specificado. Enjuagar el lecho de resinas con agua desionizada a 

la misma razón de f"lujo indicada anteriormente hasta doblar el 

volumen del lecho. J.ncrementar el f"lujo a 100 ml/min y enjuagar 

hasta que el pH del agua de enjuague sea cercano a cual.ro. 

7 Repetir el ciclo comenzando con el punto 3, hast.a cubrir 

lodos los niveles de regeneración. 

Cilculos. 

c.6.lcular la capacidad de intercambio iónico en 

rnilJ.equivalent.es por mililitro de resina como sigue: 

Capacldad meq/ml = CAxB)/S 
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Donde: 

A ~ EL•clrolilos totales del agua de prueba B en 

equ1valant.es por millón ( suma de alcalinidad m.6.s 

dureza). 

8 a Volumen del agua de prueba ut.ilizada para agotar las 

resinas, reCeridas al punt.o 3. en litros. 

s a. Volutn9n de la muestra en mililit.ros, ref'erido al 

volumen de ma.t.erial cuando ha sido agot.ado Cpunt.o •). 

c•1cular la capacidad de operación en Kilogranos de carbonat.o 

de c•lcio por lit.ro de resina como sigue: 

Capacidad en Kgns de CaCO./litro de resina • C X 0.77 

Resultados: 

En la t.abla 6. '3 se muest.ra las capacidades de int.ercambio 

16nico obt.enidas en la det.erminación de los niV9les de regeneración 

de una resina nueva grado nuclear. Y en la Cigura 5.2 se grafica el 

nivel de regeneración cont.ra la capacidad de int.ercarnbio iónico. 

Tabla 5.3.- capacidad de int.ercambio 16nico de resina 

cat.iónica nueva, con su correspondiente nivel de regeneración. 

Nivel de Capacidad de 

regeneración int.ercalftbio 

g. de HCL/l Kgn/l de resina 

24 0.105 

74 0.324 

'125 0.675 

204 1.080 
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Resina catiónica nueva 
Ca¡rncldad t.le inten•uJnhio vs n1vL~I <Ir. rt'g 

N.R. g de HCL./l de resina 
300.-~=-~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

250 

200 

150 

100 

50 

0.1059 0.3248 0.6744 1.079 1.3488 

C.J. Kgn/1 

Figura 5.2 Nivel de Reg.resina caliónlca 
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9.4 Regenerac1on d• resinas anlOnicas. 

Al oblener los par.tt.molros de operación, como son: nivel d& 

regeneración, tiempo de rot.ención, flujo y concent.ración del 

regenerant.e. se procede a su regeneración, pr.evia descont.aminación 

radiact.1va con la solución de cloruro de sodio. 

Y'a que el grupo aclivo de las resinas aniOnicas est.a en la 

forma cloro. es import.anle evit.ar 1"ugas del mismo, las cuales 

ocurren cuando la resina est.A traba.jando en la columna 

dr.1mi~eralizadora. La fuga de cloro se •V1la utilizando un exceso 

de solución regenerant.e o calent.ando el r19generant.e a una 

temperatura ent.re 30 y 36 ºc. 

El flujo de regeneración también es import.ant.e para asegurar 

un buen int.ercambio de iones. Se considera un flujo adecuado d• 

O. 037 ml/min/ ml de resina. 

Para el enjugue de las resinas aniónicas, es recomendable 

disminuir el COz del agua, debido a que los grupos act.ivos deo la 

resina en la forma regenerada int.ercambian rá.pidament.e el COz 

disuelt.o en el agua. 

El punt.o rinal do enjuague se det.ermina por el pH. El pH tina! 

debe ser cercano a nueve. Est.e valor no disminuirá debido a que la 

resina libera iones hidroxilo, dando un erluent.e bAsico. 

5.4.1 Regeneración de resinas aniónicas parte experiment.al 

Equipos y apara~os. 

-Para regenerar la resina aniónica so necesi~a la columna 

DA-01.Cver ~abla 4.2 y ~igura 4.7) 

-Probeta de 600 ml. 

-Embudo de vidrio grande. 

-Vaso de precipitados de 500 ml. 

-Papel indicador o pot.enciómet.ro. 

-Recipiente con ~apa de 500 ml. 
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-Pls•~a de 500 ml. 
-Matraz a~orado de 1 l. 

-Solución da Hidróxido de sodio C40 g/l). 

Disolver 40 g da hidróxido de sodio en 800 m1 d• agua y 

complet..ar a 1 lit.ro con agua. 

-Agua desmineralizada 10 lt.. 

Proc•dimiant.o. 

1. - Vaciar en la columna DA-01 la resina ani~n.J.ieR -:on ayuda 

del embudo y de la pise-la. dejar que se asient.en las resinas y 

d•t.erminar el volumen de las mismas . 

.a. - Para lograr la complet.a regeneración d• las r-inaa 

aniónicas, se ut.iliza un nivel de regeneración de 200 g./l de 

hidróxido de sodio. Pasar el hidróxido de sodio a una razón de 

flujo da 0.037 ml./min./ml da resina. Procurar que el nivel de 

solución regenera.nt..e siempre cubra .''l lecho de resinas. no dejar 

secar el 1 echo. 

3. - Enjuagar con. agua ut.ili2ando flujo ·inicial de 20-26 

ml./min. hast.a que un volumen igual de lecho de resinas haya sido 

deosplazado, Aument.ar el f'lujo a. 100 m1 /min y cont.inuar el 

enjuague hast.a que el pH sea igual o ligeramente menor a nueve. 

4. - Sacar las resina de la columna DA-01 abriendo la vAlvula 

V-3 y colect..arlas en un r~asco con tapa. 

6.4 Regeneración de rosinas cat.iónicas 

Las resinas cat.iOnicas con su grupo act.ivo en la forma Na+. 

recuperan su grupo activo H~por la adición de una solución do Hcl 

al 10%. La regeneración so hace con un excedent.e de ácido para 
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.;,.segur.ar que la resina 1nt.ercambi• la mayor part.e de lugares 

activos a la forma regenerada. 

Al regenerar una resina de grado nuclear. después de 

descon~amlnarse con una soluciOn de cloruro de sodio. el proceso de 

regeneración debe ser alt..o en eficiencia. debido a que se pueden 

present.ar problemas de fuga de sodio. 

La ruga de sodio se puede cent.rolar de dos rorm.as: 

1.- Aument.ando la cant.idad de regenerant.e. 

2.- Suminist.rando el regeneranle a cont.racorrient.e. 

Cuando se suminist.ra la solución regenerant.e por gravedad. 

las resinas que est.é.n en la super:t"'icie reciben gran cantidad de 

Acido :t"'resco. lo que hace que est.a porción de lecho est.e 

sobrere-generada~ mientras que. las resinas que se encuent.ran en el 

t'ondo de la columna, se regeneran parcialment.e por no recibir 

Acido a la concenlración original. aunado a que t.ambién llegan 

iones sodio provenier.~es del int.ercambio de las capas superiores. 

De aqui que la cant.idad de sodio que se t'uga depende de la 

canlidad de Acido que se emplea en la regeneración. Aunque estos 

principios son a nivel laborat.orio se pueden escalar a nivel 

i ndust.r i al . 

La ot.ra rorma de controlar la fuga de sodio. es suminist.rando 

el regenerant.e a cont.raCorrient.e, para dar lugar a la. regeneración 

complet.a de las capas inferiores. 

• Olro fact.or que se debe cent.rolar es la razón de !'lujo del 

regenerant..e. Si es muy bajo el f'l ujo. se alcanza un est.ado de 

equilibrio y no exist.irA una diferencia de concent.raciones para 

realizar el int.ercambio. Por ot.ro lado si el f"lujo es demasiado 

allo el t.iempo de cont.aclo disminuira sin lograr el int.ercambio de 

iones. El !'lujo que se recomienda es de 0.037 ml/min/ml de 
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.-.segurar queo .la resJ.na J.nt.ercambie la mayor part.e d• lugares 

~c~ivos a la forma regenerada. 

Al regenerar una r•:»i na de grado nuclear, después de 

desconLam.inarse con una solucion de cloruro de sodio, el proceso de 

regeneración debe ser alt.o en ef1cienc1a. debido a que se pueden 

present.ar problemas de fuga de sodio. 

La ruga de sodio se puede cont.rolar de dos formas: 

1.- Aument.ando la cantidad d• regenerante. 

2.- Suministrando el regenerante a contracorrient.e. 

Cuando se suministra la solución regenerant.e por gravedAd. 

las resinas que están en la superf"icie reciben gran cant.idad de 

•cido rresco. lo que hace que est.a porción de lecho est.e 

sobrera-generada; mientras que. las resinas que se encuentran en al 

fondo de la columna, se regeneran parcialmente por no recibir 

Acido a la concent.ración original. aunado a que también llegan 

iones sodio provenientes del int.ercambio de las capas superiores. 

De aqui que la cantidad de sodio que se f"uga depende de la 

cant.idad de Acido que se emplea en la regeneración. Aunque estos 

principios son a nivel laborat.orio s& pueden escalar a nivel 

industrial. 

La otra rorma de controlar la ruga de sodio, es suminist.rando 

el regenerante a contracorriente. para dar lugar a la reg&neración 

completa de las capas inf"eriores. 

Olro f"act.or que se debe controlar es la razón de !'lujo del 

regenerant.e. Si es muy bajo el !'lujo, se alcanza un est.ado de 

equilibrio y no ex.ist.irA una di.f'erencia de concentraciones para 

realizar el int.ercambio. Por ot.ro lado si el f"lujo es demasiado 

alto el tiempo de cont.acto disminu1ra sin lograr el int.ercarnbio de 
iones. El f"lujo que recomienda es de O. 037 ml/min/ml de 
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1Ull re'!.::1 n3 . 

6. 3 . .1 Regeneraclon de- r..;.oslnas caliOr11cas parle e:J;perimenlal. 

Material y equl po. 

-Se hace uso de otra col umna similar a 1 a columna DA-01 . C ver 

t.abla 4.2 y rigura 4.7). 

-Probeta d9 600 ml. 
-Embudo de vidrio grande. 

-Vaso de precipitados de 600 ml. 

-Papel indicador o polenci6me~ro. 

-Recipiente con t.apa de 500 ml. 

-Pisela de 500 ml. 

-Nat.raz arorado de 1 lt.. 

Reactivos. 

-Acido clorhidrico al 10~ ClOO g/l) 

D1solV8r on un mat.raz af'orado de un lit.ro 2a7 ml de HCl Cp ~ 

1.19 g/ml )en eoo ml de agua. agit.ar y completar a un lit.ro. 

Procedimiento. 

1.- Vaciar en la columna DA-01 la resina caliónica con ayuda 

del embudo y la piset.a. dejar que se asient.en las resinas y 

determinar el volumen de las mismas resinas. 

2. - Para lograr la regeneración apropiada de- la resina se 

utiliza un nivel de regeneración de 200 g/l de Acido clorhldrico. 

Pasar el Acido clorhldrico a ra:z::6n de O. 037 ml/min/ml de resina. 

Procurar que el nivel de solución regenerant.e siempre cubra el 

lecho de resinas, no dejar secar el lecho. 

3.- Enjuagar con agua a la misma velocidad de flujo has~a que 

un volumen igual al lecho de resinas haya sido desplazado. Aumentar 

el flujo de agua a 100 ml/min. El punto f'inal de enjuague so 

de~ermina cuando el pH del e~luent.e sea mayor o igual a tres. 
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9.5 Capacidad t.ot.al de int.ercambio de resinas de lecho mixt.o. 

En est.e punt..o se det.erm.ina el comport.amient.o d• las resinas 

de lecho mixt.o regeneradas, analizando la calidad del agua qu• 

ent.rega el lecho de resinas y su capacidad de int.ercambio 16nico 

en lecho mixt.o. 

La relación de resinas aniónica-cat.iónica s• det.ermina por •1 

pH que da el ef"luent.e. Si el ef"luent.a es Acido C3-•) hay una 

proprorción mayor de mal.erial cat..iónico, mient.ras que si es b•sico 

ce-s» hay un excedent.e de mal.erial aniónlco. El punt.o de balance 

est.a ent.re e-7 es decir neut..ro. 

La capacidad de int..ercambio en lecho mixt.o, s• relaciona 

direct..ament.e con la cant.idad de agua desmineralizada obt.enida po~ 

el lecho de resinas sin que est.a se agot..a. En ot.ras palabras, sin 

que la conduct..ividad del agua aument.e. Son de int..er6s dos valores 

de la conduct..ividad del agua; una a 2 µmohs/cm que, es cuando las 

resinas son ret..iradas de la columna desmineralizadora del react..or; 

la ot..ra, es cuando las resinas son ret..irad.:as de la columna 

desmineralizadora del agua de reposición que es de 20 µmohs/cm. 

La capacidad de int.ercambio se det.ermin6 cuando se alcanzó 

una conductividad eléct..rica de 20 µmohs/cm, t.omando como 

r•f"erencia la capacidad de int.ercambio de una resina nueva en 

lecho mixt.o. que es de O. 4237 Kgn de CaC09/li t.ro de res! na 

Crererida a una conduc~ividad de SO µmohs/cm. ) 

6. 6.1 Procedimient..o para la det.erminaci6n de la capacidad 

de int.ercambio iónico de resinas de lecho mixt.0'1•>. 

Mat..erial y equipo. 

-Columna de vidrio DA-01 Cver t.abla 4.2 y rigura 4.7). 

-Adapt.ador superior D. 
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-Bomba GA-01 

-Piset.a de agua de 500 ml. 

-Probeta do 500 ml. 

-Medidor d• conductividad elect.rica. 

-Papel pH o pot.enciOmet.ro. 

-Vaso de precipitados de l. 

-Vaso de precipitados de 250 m.l. 

-Pi1>9la volu.,.lrica de 100 ml. 

-Pi pela vol um6t.r i ca de 1 ml • 

-3 Matraces erlennwyer de 250 ml. 

-Nat.raz aforado de 1 l. 

-Burela de e<> ml 

-Soporte universal. 

Reactivos. 

1.- Cromat.o d• potasio solución 60 g/lt.. 

Disolver 6. O g de cromat.o de potasio en 00 ml d• agua y 

diluir a 100 ml con agua. 

2.- Solución est.~ndar de nit.rat.o de plat.a 0.1 N. 

Secar los cristales de nit.rat.o de plat.a a 106°C por una hora· 

y enfriar en un desecador. Pesar 17.0 ± 0.05 g y transferirlos a un 

ma:t.raz volurnét.rico de 1 lit.ro. Disolver ag1~egando 600 ml de agua 

desionizada y agitar vigarosament.e hasta disolver los crit.ales. 

Afo1·ar y mezclar nuevamente. Almacenar la solución en un f'rasco 

Ambar bi~n tapado. 

Para est.andari:z:ar la solución, secar aproxJ.mada.ment.e 5 g de 

cloruro deo sodio en un contenedor de vidrio a 100 ºe por 2 hr. y 

enf'riar en un desecador. Pesar exact.ament.e t.res porcionEtS de 0.25 

g ± 0.01 g de NaCl seco y t.ranrerirlos respect.ivament.e a matraces 

er l enmeyer de . 2!50 ml • Adicionar 100 ml de agua y agi lar par a 

disolver el NaCl. adicionar a cada mat.ra:z: 1 ml de KzCrO• C!SO g/l) 

y titular con la solución de nitrat.o de plat.a. con agitación 

vigorosa. hast.a que el color do la solución cambie de amarillo a 

rojo-naranja y persista por 30 segundos. 
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C6lcular la normalidad de la solución est6ndar de nitrato de 

plata como sigu•: 

N • D/C0.05845 x E) 

Dcmde: 

N •Normalidad de la solución de nit.rat.o de plata. 

D • Peso de NaCl en gramos. 

E • Milit.ros de AgNO. requeridos para la t.it.ulación. 

3. - Agua de prueba de intercambio iónico 10 epm. 

Preparar •l agua de prueba de t.al forma que cont.enga •n cada 

li~ro o. eee g d• NaCl, •l cual •• seca pr•viament.e a 1oeºc durant.• 

una hora en la est.ura ·y enfriado en un d-ec:ador. Aproxi-.dament.• 

•• requieren 2!5 litros de esta solución. 

•.-Para estandarizar el contenido de c~oruros en el agua de 

prueba s• t.oman tres porciones de 100 ml y se vierten 

individualnwnte en matraces erlenmeyer de 200 ml. Adicionar 1 ml 

de KaCrO& a cada matraz y titular con AgNO. 0.1 N. hasta que la 

solución cambie de amarillo a rojo-naranja y el color persista por 

30 s,. con vigorosa agitación. Anot.ar el volumen de ml gastados d• 

AgNO. como V. 

C.lcular la cantidad da cloruros contenido •n la •oluci6n en 

epm como sigue: 

Donde: 

Cloruros •n epm • V x N x 10 

V ~ ml de AgNO. gastados en la t.it.ulación (promedio). 

N • Normalidad d•l AgNO. 

Procedimiento. 

1.- Asegurar que la columna OA-01 este perfectamente limpia y 

montar el sistema tal como se muestra en la rigura S.3. 

a.- Medir en una probeta de !500 ml, 150 m.l de resina aniónica 

regenerada y verterla •n la columna de vidrio con ayuda de un 
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embudo y con una piset.a con agua. Hacer lo mismo con la resina 

cat.1Cnica. Netzclar las resinas suminist.rando agua por la part.• 

inferior d• la columna usando la v•lvula V-3. 

3.- AJust.ar la r•laciOn apropiada de resinas al pasar por la 

part.e superior de la columna agua cruda. para evit.ar el 

agot.amient.o innecesario las resinas ant.es de ser agot.adas con el 

agua de prueba C. N9dir el pH del etluent.e. si •l pH • 3, agregar 

M• r-1na ani6nica haat.a ajuat.ar el pH ent.r• e-7. S1 el et"luent.e 

.. bl•ico pH • Q, agregar "*s resina cat.iónica hast.a ajust.ar el pH 

ent.r• e-7. 

•.-El agua de prueba cont.enida •n el t.anque T-1. con la ayuda 

de la microbomba GA-01 •e hace pasar por la part.e superior de la 

colWN\& y se colect.a por la linea 1 Cv.r t"igura S.3), a un t"lujo de 

100 1111/rnin. 

!!. - Medir y anot.ar la conduct.iv1dad el6ct.rica del ef'luent.• 

cada !!IOO 11\l, Cont.inuar hast.a que el valor de la conduct.ividad sea 

raayor a 2 µmohs/cm . Ent.onces medir y anotar la conductividad cada 

2!JO 111.l. hast.a que rebase el valor de 20 µmohs/cm. 

e. - Cuando la conduct.ividad exceda los 20 µmohs/cm parar el 

tlujo de agua de prueba C y anotar el volumen tot.al de agua COJft() 

V, •n lit.ros. Abrir las villvulas V-3 y v-e para ret.rolavar con 

agua cruda por 10 min a un Clujo de expansion del !SO ~ del lecho. 

Suspender el flujo de agua y dejar asent.ar el lecho drenando a 

razón de 100 ml/min, hast.a que el nivel del agua sea de 20 a 30 mm 

por arriba del lecho. Anot.ar el volumen en ml de resina cor:rc S . 

Cllculos: 

calcular la capacidad d• intercambio de lecho mixto a el punto 

f'inal de la conduct.ividad C20 µmohs/cm). como sigue: 

Capacidad en miliequivalentes por militro de resina hómada = 
C X V /S 
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[)onde: 

C = t.ot.al de elelrolit.os en el agua de pru•ba e, en 

equivalentes por millón igual a la equivalencia en cloro. 

V a Volumen de agua de prueba usada •n lit.ros. 

S :a Volumen d• la muesl.ra en mililit.ros, d.spu6s del 

ret.rolavado. 

Eat.a capacidad se debe t.ransformar a Kilogranoa/lit.ro de 

r .. ina JMJlt.iplicando por 0.77. 

R .. ult.ados. 

En la t.abla "·' se muest.ran los result.ados obt.enidos de la 

evaluación de las resinas de lecho mixt.o 

S. mu .. t.ran dat.os corno el valor rn1.nimo obt.enido d• la 

conduct.1v1dad •16ct.rica del agua para cada resina; pH del efluent.e, 

capacidad de intercambio y relación cat.iónica-aniónica. 
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CAPITULO e AtlALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 

e.1. ANALISIS DE RESULTADOS. 

L..a regeneración de resinas de int.ercambio i6nico de grado 

nuclear se d1Cerencia de resinas de grado t.6cnico, por la presencia 

de iones radiact.ivos ret.enidos por las resinas ut.ilizadas para la 

limpieza de un react.or nuclear. 

Las resinas de lecho mixt.o de grado nuclear que ut.iliza el 

d .. mineralizador de agua del react.or 'IlUGA Mark III, una v.z 
agot.adas, son consideradas como desechos radiact.ivos de bajo nivwl. 

Por est.a razón hubo la necesidad de int.egrar t.6cnicas especiales de 

regeneración di:t"erent.es a las convencionales, para su manejo y 

t.rat.amient.o; las cual .. comprenden los sigUient.es punt.os: 

1.- Toma de muest.ras represent.at.ivas de los diversos lot.as. 

a.- An•lisis por espect.romet.ria gamma. 

3.- An•lisis por act.ivación mult.ielerr9nt.al. 

4.- Lavado y descont..aminación radiact..iva. 

1. - En la t..oma. de mue:¡t.ras represent..at..ivas de los diversos 

lot..es de resinas, fue necesario t.omar las debidas precausiones, an 

base a la r•pidez de exposición a la radiación, que en promedio fue 

de 0.6 mREM/h Cver l~mit.e adm.inist..rat..ivo en la t..abla 3.2 pag. 27). 

Lo cual implica usar guant.es, careta. bat..a y cubre zapat..os. Se 

obtuvo un lit.ro de resina para su análisis, t..omando sial• punt..os de 

muest..reo en cada recipi8nt.o. 

2.- El anAlisis por espect..romet..ria ganuna nos sirve para 

conocer lo siguient..e: 

a) Conocer con presición el grado y lipo de cont..aminant.es 

radiact..ivos. 

b~ Evaluación del proceso de descont.aminaci6n radiact..iva. 
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Los cont..amina.nt.es radi•ct.ivos que se encont.rar6n se pueden 

clasificar en t.r*S lipos: 

i) Produclos de corrosión CCo-BO, Zr-9S, Mn-54), 

ii) Proctuclos de activación CBa-131). 

111) Productos de f'isión CCe-1•1, Eu-152, Eu-1e• y Cs-137), La 

act.ividad especif'ica de los product.os detect.ados individualmente 

varia entre 0.070 y e.e Bq/g. 

La presencia de product.os de fisión en el agua de un reactor 

nuclear se puede deber a lo siguiente: 

-Product.os d• f'isión que escapan a t.raWs de las paredes del 

encamisado del combust.ibla a nivel microscópico. 

-Uranio que permanece en las paredes del combust.ible al 

envasarlo. 

-Ruptura o risura de alg~n combust.ible. 

Por el grado de contaminación radiactiva se concluye que no 

existe ningan combustible f'isurado. AOn cuando estos valores son 

bajos, 7.lB Bq/g para la resina 11 CS47 C.P.M .• ver t.abla 4.4, y 

comparar con la l.abla 3. 2 pag. 27:>. no es posible vertir los 

desechos al drenaje debido a que su vida media es muy alta canos). 

por lo t.ant.o. se requiere dar. un t.ral.amient.o a los desechos para 

concentrar sus impurozas y l.ransportarlas a un depósito f'inal. 

3.- El anAlisis por ac~ivación multielement.al se utilizo para 

conocer el tipo de iones no radiactivos. intercambiados durante el 

prcx::eso da desmineralización del agua del reacl.or. Los iones que se 

encont.rarón ruerón los siguientes: Br, Co, Al. Cl. Na. v. Mg, S y 

Hn. Est.os element.os solo son product.os de corrosión y element.os 

nat.urales del agua. 



4. - La limpieza superficial por lavados sucesivos elimina la 

presencia de impurezas insolubles sobre las resinas. Es posible 

eliminarlas fluidizando el lecho con agua corriente. en t.anto no se 

lrat.e da cont.aminan~es bae~eriológicos o de residuos aeei~osos. El 

1'lujo promedio para el lavado se es~irna da 0.91 ml/min/ml de 

resina, o bi6n, a una expansión del lecho del 100%. Una vez que las 

resinas est.•n,libres de impurezas se puede lograr el int.ercambio de 

cat.ion- y anion- cont.aJllinant.es con los ion- dca una solución 

acuosa de cloruro de sodio al 1°". El uso de ion- Na+ y Cl­

obedece a la ••lect.ividad aniónica de las resinas<ac», que a alt.as 

concent.racionas cambia r-pect.o a iones d• alt.o peso JnOl6cular. 

como por ejemplo los iones radiact.ivos. El f"lujo de int.ercambio 

adecuado en el proceso de descont.aminación es de 29 ml/min. 

El agua de lavado que se obt.iene de las resinas con~ien• iones 

radiact.ivos en mayor 6 menor grado. Est.o es runción del det.erior6 

de las resinas. t.al como se observa en la t.abla 4.2. Aqui se ve que 

ent.re mis degradada est.e una resina, mAs iones radiact.ivos est.an 

present.es en el agua de lavado. Est.o es debido a que la est.ruct.ura 

de la resina ya no es capaz de ret.enar los iones en $U est.ruct.ura. 

Adem.6.s las resinas que se han dejado sin agua se f'rat.uran y los 

Cinos C pequeftas part.iculas de resinas) son arras~radas con •l agua 

de lavado. 

Los lot.es de resinas present.an significat.ivo dafto fisico y 

quimico por etect.o de su almacenamient.o, con decrement.o en su 

capacidad de intercambio. Lo que significa obtener menor volumen de 

agua desmineralizada, sin af"ectar •l grado de pureza de la misma. 

De los 12 lot.es de resinas. solo de ~res dan agua de 

conduct.ividad menor a 1 µs/cm. lo~es 3, 12a y 12. El lote 11 

proporciona agua de conduct.ividad menor a 2 µs/cm. El lote No 1 da 

agua de conduc~ividad menor a 20 µs/cm. Del lot.e No e se obt.iene 

agua de conductividad menor a 60 µs/cm. El rest.o de los lot.es de 

resinas deben descontaminarse para su deposición rinal. 

99 



En el proceso de regenerac10n se utilizo un excedent.• de 

solución regenerant.•. para asegurar el completo intercambio de los 

lugares activos de la resina a su Corma regenerada. Por otro lado. 

experimentalmente se obt.uvo una gr.t.Cica del nivel de regeneración 

cont..ra la capacidad de intercambio iónico. para resinas nuevas 

aniónica y cat.iónica Cver figuras 5. 1 y !5. 2). El nivel de 

regeneración mAximo t.ant.o de las r .. ina• aniónicas, corno para las 

cat.iónicas, se t.oma como baa• la capacidad de int.ercarnbio ionico 

que da el pro'Y9edor CAlnberlit.e:>cao> de cada r .. ina y que aparecen a 

cont.1 nuac:1 ón: 

Tipo de resina Capacidad de i nt.ercambi o Nivel d .. regeneración 

Kgn/pie• Kgn/l rúxilOO. 

Re81na aniónica 

IRN-79 ae.2 o.saei 199. !!2 g/NaOH 1 de 

resina. 

Resina cat.i6nica 

IRN-77 38.2 1. a•e 2152.0 g/HCl l d• 
resina. 

Con est.e nivel de regeneración se pueden regenerar 

complet.ament.e les lot.es do resinas que son suceptibles de volverse 

a usar, as! como los sucesivos lot.es de resinas. 

Con la capacidad de intercambio iónico de lecho mixt.o, Cver 

tabla !5. 4) Cue posible evaluar la cant.Jdad t.ct.al de agua por 

desnüneralizar por volumen de resina para cada lot.e de resin~s 

agotadas. 

La conveniencia económica de la regeneración de resinas se 

estiJJ\il de un cuarto del cost.o de las resinas nuevas considerando 

que se obtiene una ericiencia del 79% en el proceso de 
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regenerac1on. t.omando en cuent.a que el proceso se ••t blece para la 

regeneración d• las resinas mA.s recient.es. y de las r turas r .. inas 

que. se retiren del react.or. 

e. 2. CONCL.USI CHES. 

La tKnica empleada para la regeneración d r-ina• de 

int.ercallbio iOnico provwnient. .. del siat.ema de limpi a del react.or 

nuclear experi-nt.al Triga Nark III. - diferent.e a •• comun~t.• 

uaadaa para r-inas de grado t.6cnico, por la pr-• cia de ion­

radiact.ivos. ht..os impiden su libre manipulación au complet.a 

regeneración. 

Por eat.a razón se buscó pri .. ro d .. arrollar una t.16cnica 

experi-nt.al para su manipulación y •u•at..reo, en ba•• t.allb16n a los 

n1V8l- de radiact.ividad de cada lot.e, lOll cual- a •on baJOll 

co. e • REN/h, v.r t.abla .-.1 pag. 41J' .. nec-ario 

prot.ección para las manos y el r-t.o de 

evit.ar cualquier •alpicadura en la cara. 

Tamb16n Cu• necesario auxilarse de t.6cnicaa • 

.. t.ablecid&a para la det.erminaciOn cualit.at.iva y e 

los dist.int.os iónes radiact.ivos. Est.as t.Knicas son: 

ga- y anUiaia por act.ivación neut.rónica. 

, ••1 ca.:. 

... 
concluye que hay t.res t.ipos de ion .. radiact.ivos ce t.aminant.- en 

las resinas: 

1. Product.os d• corrosión ceo-eo. Zr-Q!J, Mn-!54) 

2. Productos de act.ivación CBa-131J 

~. Productos de Cisión C Ce-141, Eu-1!52, Eu-1e4, C.-137) 

Ac:l•m6.s exist.en ot.ros •l•n..ntos cont.aminant.es n radiact.ivos 

det.ect.ados por act.1 vación neut.rOnica. los cuales son: Br. Al. Cl. 
Na, V, Ng, S, Mn. 
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Por otro lado cada lote de resinas present.a signiricat.ivo dafto 

r1sico y qu111lico, por •t'ec:t.o de su almacen~mient.o, t.ambi•n hay •l 

ensuciamiento por polvo, crecimiento de algas y cuerpos ext.raftos. 

F..,. necesario lavar las resinas con agua a cont.racorrient.e a un 

rluJo de expansión de lecho del 100~. hast.a que la claridad ópt.ica 

del agua fuera la d-••da. El agua de lavado cont.enia ion­

radiact.ivom en mayor o -nor -cala, dependiendo -t.o del Mayor o 

-nor det.erior6 fi•icoqu1mJ.co de las r .. inaa. 

En cuant.o a la d-cont.aminación radiact.iva, •• logr6 usando 

una solución de cloruro de sodio al lOY., pasando eat.a a t.rav .. del 

lecho de r-inaa a un f'lujo de 21!1 ml/Ml.n, referido a 3!IO al ele 

r-ina en lecho lllixt.o, 6 bien o. 071' al/ml.n/ml de r-ina. La 

relación de solución salina .. de e volumen .. de -t.a por volumen 

de r-ina. 

La separación de las r .. ina• para su poat.erior regeneración •• 

logr6 a una expaneión de lecho del 200 " , ref'erido al equipo 

.,.trado y ~crito en la rl.gura 4. 7 Cpagina 112>. 

La regeneración 6pt.ima para cada t.ipo de r .. ina an16n1ca y 

cat.iónica, se logra bajo las siguient. .. condicion .. : 

Tipo de resina 

Resina 

aniónica 

IRN-78 

Re8ina 

cat.iónica 

IRN-77 

Nivel de 

regeneración 

mA.ximo. 

Flujo de 

regeneración. 

Flujo de 

Enjuague. 

198. ea g NaOt! o. 037 ml/min 100 ml/min 

1 de resina ml de resina pH ~ g 

a5Z g HCl o. 037 ml/ml.n 100 ml/mln 

l de resina ml de resina pH :S 3 
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De la evaluación de cada lot.e de resinas en lecho mixt.a 

Ct.abla 9.3), se puede decir que los •iguienles lot. .. ••conveniente 

su r•u~ilizac16n parcial o t.ot.al: lot.e 3, e, 11, 12, 12a. 
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