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(54) Titulo: "GEL DE FOSFOMOLIBDATO DE AMONIO, PROCEDIMIENTO PARA ELIMINAR CESIO DE SOLUCIONES ACUOSAS QUE LO UTILIZA y METODO DE OBTENCIÓN DE DICHO GEL" 
(57) Resúmen o palabras clave y dibujo o fórmula: 

RESÚMEN 
La invención consiste en un gel de fosfomolibdato de amonio, novedoso por su estado en forma de gel poroso, principalmente de formas cuasi esféricas y por su uso en la absorción de cesio. 
Otro aspecto de la invención consiste en un procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas mediante dicho gel de fosfomolibdato de amonío, que comprende las etapas de llevado del pH de una solución acuosa a un valor igual o menor a 1 ,5; de puesta en contacto de dicha solución con un gel de fosfomolibdato de amonio en una relación gel/solución igual o menor a 1/200 y un etapa de agitación. 
También se propone un método de obtención de dicho gel que comprende las etapas de mezclado de molibdato de amonio, ácido fosfórico, agua y de ácido nítrico, de espesado utilizando hidroximetil celulosa, de gelificación por goteado del sol obtenido sobre un baño de ácido nítrico-nitrato de amonio y de lavado suave. 
El compuesto de la invención, mediante su estado en forma de gel, permite obtener una mayor eficiencia en la eliminación de cesio de soluciones acuosas. 

Documentos citados: 
Una aplicación de la invención es su utilización en la eliminación de cesio presente en residuos nucleares. 
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Memoria Descriptiva 
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denominada 

"GEL DE FOSFOMOLIBDATO DE AMONIO, 

PROCEDIMIENTO PARA ELIMINAR CESIO 

DE SOLUCIONES ACUOSAS QUE LO UTILIZA 

y METODO DE OBTENCIÓN DE DICHO GEL" 
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Alejandro C. GÓMEZ CONSTENLA 

Por el plazo de 20 años 



y el método de obtención de dicho gel. la principal aplicación de la 

invención es la eliminación de cesio en residuos nucleares mediánleerQel 
de fosfomolibdato de amonio. 

El cesio ·137 (137Cs) componente de los productos originados en los 

procesos de fisión nuclear, es uno de los radionucleído mas perjudiciales 

para el medio ambiente. Emite radiación gamma de alta energía ( 661 keV) 

y permanece como nucleído peligrQso durante cientos de años debido a su 

largo período de semidesintegración (30,4 años), causando importantes 

daños al medio ambiente si no se lo aisla convenientemente. Este problema 
se agrava debido a la alta solubilidad en medio acuoso de sus compuestos, 

lo que ·produce una rápida migración de los mismos a través de la biosfera, 

aumentando exponencialmente las áreas contaminadas. 

Para lograr la eliminación de cesio de soluciones acuosas, las 

técnicas clásicas se basan en la precipitación con reactivos específicos 

(hexacianoferrato de potasio y titanio y hexacianoferrato de cobalto y sodio) 

y posterior filtración. El proceso es laborioso y no muy efectivo dejando una 

gran cantidad de cesio en solución. Mejores resultados se obtuvieron por 

métodos de intercambio iónico, pasando el líquido a tratar a través de 

columnas cargadas con zeolitas inorgánicas y resinas especialmente 

diseñadas. Aún así los factores de decontaminación no son lo 

suficientemente altos como para garantizar una buena eliminación. El 

enfoque mas novedoso es el tratamiento de las soluciones acuosas con 

geles de intercambiadores inorgánicos, como silicotitanatos, fosfatos de 

zirconio hidratado, fosfatos de titanio hidratado, y fosfatos de titanio 

hidratado conteniendo embebidos hexacianoferratos de sodio y cobalto que 

se cargan en columnas. Los resultados obtenidos mediante el uso de estos 

geles, no son muy confiables. 

El fosfomolibdato de amonio es usado en las determin~ciones 

cuantitativas de cesio en agua. Este método se basa en el intercambio 

iónico del cesio contenido en las soluciones acuosas con iones amonio 
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provenientes de los cristales de FMA, una reacción de alta especificidad y 

sensibilidad. Esta técnica es la que se usa habitualmente para medir la 

contaminación de cesio en los mares y ríos. Fué extensivamente usada para 

la determinación en agua de mar y en lácteos del cesio proveniente de la 

precipitación radiactiva, originada por la realización de pruebas nucleares, y 

recientemente para determinar contaminación luego del accidente de 

Chernobyl. 

Considerando la notable capacidad del FMA como agente retentar del 

cesio en las determinaciones análiticas, como se mencionó en el parrafo 

anterior, se intento extrapolar su uso a la eliminación de cesio a escala 

industrial en los residuos provenientes de procesos de fisión nuclear. Esta 

tarea no presentó resultados satisfactorios debido a que la estructura 

cristalina del FMA consiste en agregados extremadamente finos de muy 

baja capacidad de decantación y filtración. En columnas de intercambio 
·' 

iónicos, cargadas eón el mismo, se producen velocidades de flujo tan bajas 

que hacen poco práctica su utilización. Para solucionar este problema, se 

han depositado los cristales sobre diferentes soportes como asbestos, 

sílica-gel, etc.; o se han incluí do en resinas de intercambio iónico. Estos 

sistemas de fijación presentaron sin embargo dos inconvenientes que 

disminuían notablemente su eficacia: muy baja densidad volumétrica de 

FMA (1 O - 12 % del volumen total) y peptización de los cristales durante el 

proceso de intercambio. 

Cuando se trabaja con sistemas decontaminantes no sólo hay que 

considerar el factor de decontaminación (la efectividad de separación de los 

contaminantes de la solución) sino también la implementación real de la 

operación del sistema. Si uno intentara la decontaminación por medio de 

cristales de fosfomolibdato de amonio de soluciones ·con cesio radiactivo, la 

estructura e-xtremadamente fina e impermeable de los cristales haría 

imposible su filtración y sólo se podrían separar por centrifugación, cuyo 

costo de operación y de equipamiento encarecen y dificultan su producción 

a e~c~l~_jndustrial. 

En consecuencia, el fosfomolibdato de amonio no se utiliza en ningún 
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procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas y no se conoce que 

el FMA se produzca o se use en estado de gel para ello o algún otro uso. 

La novedad de la invención consiste en un procedimiento para eliminar 

cesio de soluciones acuosas mediante un gel de fosfomolibdato de amonio, en el 

gel de fosfomolibdato de amonio (FMA) para utilizar en el mismo, el método de 

obtención de dicho gel y en la utilización de dicho gel de FMA en forma de 

esferas porosas para eliminar· cesio, por medio de un mecanismo de 

intercambio iónico. 

El enfoque es totalmente nuevo, basándose en el uso de gel de FMA, 

particularmente en forma de esferas porosas de 3-4 mm de diámetro, lo que 

implica alta densidad volumétrica y velocidades de flujo aptas para su 

utilización como una resina de intercambio iónico convencional. 

Una ventaja de la invención es la obtención de una mayor velocidad 

de intercambio y una mayor eficiencia en la eliminación de cesio de 

soluciones acuosas. 

Otra ventaja del gel de la invención es que se puede producir con la 

forma física que uno desee, por ejemplo, en esferas de diámetros 

diferentes, o en forma de cilindros, etc. Esta versatilidad es fundamental no 

sólo para la obtención de una mayor velocidad de intercambio sino también 

porque permite diferentes diseños de equipos de separación. 

Aprovechando esta propiedad se analizó la performance del gel con 

diferentes equipos, que utilizan un mecanismo de intercambio iónico. 

Primeramente se diseñó una columna de 1 O cm de altura rellena con 

esferas de gel de 3-4 mm de diámetro obteniendose resultados 

satisfactorios. Para otro tipo de procesos se fabricaron canastos perforados 

rellenos con esferas que se sumergen dentro de la solución a decontaminar 

y que se desplazan con movimiento de vaiven en forma perpendicular al 

fondo del recipiente. De acuerdo a ello se propone como otro objeto de la 

invención el siguiente procedimiento para eliminar cesio de soluciones 

acuosas, utilizando el gel de FMA: 

1. Acidificar la solución a tratar hasta alcanzar un pH igual o menor a 1, 5 

2. Poner en contacto el gel de FMA con la solución acidificada, mediante 
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cualesquiera de los dos procedimientos que se detallan a continuación: 

a) Introducir un canasto perforado conteniendo el gel de FMA en forma 

de esferas en el seno de la solución . Dicho canasto debe realizar un 

movimiento de vaivén en forma perpendicular a la base del recipiente 

barriendo todo el volumen del 1 íquido a tratar mientras un agitador 

mantiene en circulación la masa de la solución a tratar. 

b) Pasar la solución a tratar, a través de un cartucho relleno con gel de 

FMA en forma de esferas u otra forma geométrica adecuada, con un 

caudal que se determina de acuerdo al tipo de solución. 

Teniendo en cuenta los criterios mencionados, el uso del gel de 

fosfomolibdato de amonio supera ampliamente los resultados obtenidos con 

las ·técnicas convencionales presentando una muy buena capacidad de 

retención de los radionucleídos (dado que en esencia el agente 

intercambiador es fosfomolibdato de amonio) junto con la facilidad de 

operación que nos proporciona un gel cuya forma física se puede diseñar a 

medida. 

Asimismo se desea proteger como patente el método de obtención del 

gel de fosfomolibdato de amonio . 

De acuerdo al estado de la técnica, cualquier método de sol-gel 

requiere: 

1. Obtención del sol a partir de una solución sobresaturada de los 

reactivos, con un grado de inestabilidad tal, que luego transcurrido un 

período de tiempo no superior a las 24 horas la precipitación se producirá 

espontáneamente 

2. Alta viscosidad de la solución a gelificar para la posterior obtención 

de un pro~ucto homogeneo. 

3. Gelificación: Proceso de desestabilización del sol, ya sea mediante 

el agregado de un agente precipitante o desestabilizante,o por generacion 

del mismo en la descomposición de uno de los reactivos constituyentes del 

sol. 

El método de preparación de gel de FMA de la invención presenta las 

siguientes etapas con sus particularidades: 



1. Mezclado de 24 gramos de molibdato de amonio con 0,2 a 1,8 mi de 

ácido fosfórico, 20 a 30 mi de agua y O, 7 a 1,5 mi de ácido nítrico. 

2. Agregado de 0,2 a 0,8 gr de espesante (hidroximetil-celulosa) mediante 

agitación mecánica .. 

3. El sol obtenido se gotea sobre un baño de ácido nítrico-nitrato de amonio 

4. Al tomar las gotas contacto con el baño se produce la gelificación en 

forma de esferas aplanadas. 

5. Las esferas se lavan cuidadosamente con agua. Se hacen por lo menos 

tres lavados . 

6. Las esferas lavadas se conservan en un baño de nitrato de amonio 2M 

hasta su utilización. 

El objetivo principal del producto de fosfomolibdato de amonio de la 

invención es su estado en forma de gel y, mediante el mismo, la absorción de 

cesio. 

Un segundo objetivo del compuesto de la invención es utilización de 

dicho gel de FMA en forma de esferas porosas para eliminar cesio, por 

medio de un mecanismo de intercambio iónico. 

Un tercer objetivo del compuesto de la invención es, mediante su estado 

en forma de gel, obtener una mayor eficiencia en la eliminación de cesio de 

soluciones acuosas. 

Otro objetivo de la invención es obtener un método de fabricación del 

gel de fosfomolibdato de amonio. 

Un objetivo adicional de la invención es obtener un procedimiento 

para eliminar cesio de soluciones acuosas, utilizando el gel de FMA. 

Una aplicación de la presente invención es su utilización en la 

eliminación de cesio presente en residuos nucleares. 

Para mayor aclaración de la presente invención, y la manera que la 

misma ha de ser llevada a la práctica, se explican a continuación un 

ejemplo de realización de la invención: 
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La solución a tratar se acidificó hasta alcanzar un pH igual a 1 ,25 

Se puso la solución en contacto con esferas de gel de 3 a 4 mm de diámetro 

de FMA en canastos perforados. Se sumergieron dentro de la solución a 

decontaminar y se desplazaron suavemente con movimiento de vaivén, en 

forma perpendicular a la base del recipiente barriendo todo el volumen del 

líquido a tratar mientras un agitador mantiene en circulación la masa de la 

solución, provocando el intercambio iónico. 

Ejemplo de realización del método de preparación de gel de fosfomolibdato 

de amonio: 

Se mezclaron en un vaso de precipitados de 100 mi, 24 gramos de 

FMA con 0,8 mi de ácido fosfórico, 25 mi de agua y 1,2 mi de ácido nítrico. 

Una vez mezclado, se agregó 0,5 gr de hidroximetil celulosa mediante 

agitación mecánica. El sol obtenido se goteó sobre un baño de ácido nítrico­

nitrato de amonio. Al tomar las gotas contacto con el baño se produce la 

gelificación en forma de esferas aplanadas. Las esferas se lavan 

cuidadosamente con agua. Se hicieron tres lavados, obteniendo el gel de 

FMA para su uso según la invención. 

Siguen 13 reivindicaciones en página 8. 
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REIVINDICACIONES 

Habiendo descripto y determinado la naturaleza y alcance de la presente 

invención, y la manera que la misma ha de ser llevada a la práctica, se declara 

lo que se reivindica como invención y de propiedad exclusiva : 

1) Gel de fosfomolibdato de amonio caracterizado porgue el fosfomolibdato de 

amonio presenta un estado de gel poroso. 

2) Gel de fosfomolibdato de amonio según la reivindicación 1, caracterizado 

porque dicho gel poroso, presenta formas cuasi esféricas. 

3) Gel de fosfomolibdato de amonio, según la reivindicación 2, caracterizado 

porque dichas cuasi esferas de gel, poseen un diámetro de entre 1 y 8 mm. 

4) Gel de fosfomolibdato de amonio, según la reivindicación 3, caracterizado 

porque dichas cuasi esferas de gel, poseen un diámetro de entre 3 y 4 mm. 

5) Gel de fosfomolibdato de amonio, según cualquiera de las reivindicaciones 

anteriores, caracterizado porque se usa para eliminar cesio de residuos 

nucleares. 

6) Procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas, utilizando el gel de 

fosfomolibdato de amonio, de cualquiera de las reivindicaciones anteriores 

caracterizado porgue comprende las etapas de llevado del pH de una solución 

acuosa a un valor igual o menor a 1,5; de puesta en contacto de dicha solución 

con un gel de fosfomolibdato de amonio y de agitación suave. 

7) Procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas, según la 

reivindicación 6, caracterizado porque en la etapa de puesta en contacto de 

dicha solución con el gel de fosfomolibdato de amonio, la relación gelfsolución 

es igual o menor a 1/200. 

8) Procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas, según las 

reivindicaciones 6 y 7, caracterizado porgue la etapa de puesta en contacto de 

dicha solución con dicho gel de fosfomolibdato de amonio, se realiza 
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introduciendo un canasto perforado conteniendo el gel en el seno de la solución, 

realizando el canasto un movimiento de vaivén mientras un agitador mantiene 

en circulación la masa de la solución a tratar. 

9) Procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas, según las 

reivindicaciones 6 y 7, caracterizado porgue la etapa de puesta en contacto de 

dicha solución con dicho gel de fosfomolibdato de amonio, se realiza pasando la 

solución a tratar, a través de un cartucho relleno con el gel. 

1 O)Procedimiento para eliminar cesio de soluciones acuosas, según cualquiera de 

las reivindicaciones 6 a 9, caracterizado porgue es usado para la eliminación de 

cesio en residuos nucleares. 

11 )Método de obtención del gel de fosfomolibdato de amonio de las 

reivindicaciones 1 a 5, que comprende las etapas de mezclado, espesado, 

gelificación por goteado del sol así obtenido y lavado suave caracterizado 

porque la etapa de mezclado se realiza en una proporción de 24 gramos de 

molibdato de amonio, 0,2 a 1,8 mi de ácido fosfórico, 20 a 30 mi de agua y 0,6 

a 1,5ml de ácido nítrico. 

12)Método de obtención del gel de fosfomolibdato de amonio, según la 

reivindicación 11, caracterizado porgue la etapa de espesado se realiza con 

agitación mecánica y el espesante utilizado es hidroximetil celulosa en una 

proporción de 0,1 a 0,8 gr de espesante. 

13)Método de obtención del gel de fosfomolibdato de amonio, según las 

reivindicaciones 11 y 12, caracterizado porgue la etapa de gelificación se realiza 

por goteado del sol sobre un baño de ácido nítrico-nitrato de amonio. 

In . orge Anibal FERNÁNDEZ 
esponsable de Patentes 

COMISIÓN NACIONAL DE ENERGÍA ATÓMICA 
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RESUMEN 

La invención consiste en un gel de fosfomolibdato de amonio, novedoso por 

su estado en forma de gel poroso, principalmente de formas cuasi esféricas y por 

su uso en la ~bsorción de cesio. 

Otro aspecto de la invención consiste en un procedimiento para eliminar 

cesio de soluciones acuosas mediante dicho gel de fosfomolibdato de amonio, que 

comprende las etapas de llevado del pH de una solución acuosa a un valor igual o 

menor a 1 ,5; de puesta en contacto de dicha solución con un gel de fosfomolibdato 

de amonio en una relación gel/solución igual o menor a 1/200 y un etapa de 

agitación. 

También se propone un método de obtención de dicho gel que comprende 

las etapas de mezclado de molibdato de amonio, ácido fosfórico, agua y de ácido 

nítrico, de espesado utilizando hidroximetil celulosa, de gelificación por goteado del 

sol obtenido sobre un baño de ácido nítrico-nitrato de amonio y de lavado suave. 

El compuesto de la invención, mediante su estado en forma de gel, permite 

obtener una mayor eficiencia en la eliminación de cesio de soluciones acuosas. 

Una aplicación de la invención es su utilización en la eliminación de cesio 

presente en residuos nucleares. 
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