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INTRODUCCLION

Por sus caracteristicas tan espaciales, las radiaciones encontra-
ron aplicaciones Inmediatas casl desde su descubrimiento.

Estes aplicaciones se extienden en la actualidad desde la investi
gacidon bisica hasta procesos tan Gtiles y necusarios como radio--
grafias, tomopraffas, radioterapia, ete. en medicina; conserva--—
cién de alimentos; produccida de energia ¢léczrica; tratamiento ~
de aguas negras; radiopraffas industriales; etc.

Todos estos procesos en los que las radiaciones son de gran utili
dad, estdn en constante desarrollo tanto para optimizar sus vesul
tados como para reduclr sus coutos. Esto origina la necesidad de
la investigacifn tanto bdsica como tecnoldgica para desarrollar -
procedimientos adecuados a cada necesidad y aplicacidn.

En el marco de 1a aplicacion de las radiaclones en el tratamien~
to de aguas negras y lodos, ha sido evidente la necesidad de aban
donar paulatinamente los m@todos tradicionales de tratamiento y -
sustituirlos por nuevos mitodos que permitan beneficios cada vez
mayores y mis confiables a costos competitivos. Uno de estos nue
vos métodos es la utilizacidn de la radiacidn fonizante.

El trabajo que nos ocupa se concibid con la idea de darle una =--
aplicacidn al Acelerador Dynamitrdén del Instituto de Fisica de -
la UNAM,a la vez de iniciar en México estudios cuantitativos en -
el disefio de plantas de tratamiento de aguas negras con radiacidn
ionizante y en el de la dosis requerida seglin las necesidades de
dicho tratamiento, aprovechando la experiencia que en esta rama -

tienen paises como Alemania Federal y los Estados Unidos de Norte



américa.

Como resultado de este esfuerzo obtuvimos el disefio integral, en
este trabajeo, de una planta piloto de tratamiento de aguas ne---
gras y lodos con electrones de alta energla, que incluye medicilo
nes de velocldad vy espesor de 1a cortina de agua o lode, del £l
jo mecesario de acuerdo a la dosis requerida, altura de caida, -
carga hidrostdtica v otvos pardmetros Inherentes al proceso.

El presente trabajo se divide en seis capftulos, el primero de -
los cuales es una breve introduccidn 2 la radiacidn lonizante, -
los principales tipos de radiacidn, sus fuentes y sus caracter{s
ticas badsicas.

En el capitulo I se describen los principales procesos a través
de los cuales los electrones interactdan con la materia y el al-

-

cance que éstos tlenen en la mi:

El capltulo I1lI trate.a grandes rasgos, de los pardmetros utili
zados para cuantificar la radizacidn fonizante, las unidades en -
las que &sta se mide, los distintos tipos de dosimetros y sus --
principales caracter{sticas.

El capftulo IV es una descripcidn muy general de los componentes,
del funcionamiento y de las principales caracterfsticas del ace-
lerador Dynamitréun.

En el capitulo VY se describe, fundamentalence, el trabajo reali-
zado. Comienza con una pequefa i{ntroduccidén al tratamiento de -
aguas negras y lodos; describe y muestra céwo es el laboratorio
del acelerador Dynauwitrdn y las adaptaciones que se le hicieron
para construlr la planta piloto de tratamiento de aguas negras y

lodos; introduce la teorfa necesaria para calcular los parime---



tros que involucra el disefio del dispositivo de irradincién y re-
gistra el cdlcule de estos parimetros; sigue paso a paso la utilf
zacldn de dichos pardmetres en el discho; describe cdmo se llegd
al disefio final, cémo se construyd y cdmoe se hicieron las prucbas
y mediciones; muestra los ploncs de la zona de irradiacién y de -
los componentes del dispositivo discfindo con sus dimensiones a es
cala.

El §iltimo capitulo contiene las tablas de resultados y sus grafi-

cas, obtenldos de las mediciones realizadas, asi como tambidn las

conclusiones a que se llega,



CAPITULO 1
TIPOS DE RADIACION Y SUS CARACTERISTICAS

PRINGIPALES :

Con el descubrimiento d¢ los rayes X, hecho por Wiihclm Konrad
Roentgen en 1895, se abrid una nueva era en la historia de la
fisica.

Cuando Becquerel descubrid la radiactividad, identificd como -
emanaclones constituidas por electrones algunas de las radia--
ciones emitidas por substanclas radlactivas.

Pero también quedaron al descublerto otvas emisiones,

Los e¢sposos Curie en Francla y Ernest Rutherford en Inglaterca,
detectaron una emisidn bastante menos penetrante que el flujo -
clectrénico., Rutherford la ilawd 'rayus alfa" y denomind "rayes
beta" a la emisidn de electroues.

Entretanto el quimice francés Paul Ulrich Villard descubria una
tercera forma de emisidn radiacilva, a la que did el nombre de ~
"rayos gama", Pronto se identificd como una radiacifn andloga a
los rayos X, aunque de menor longitud de onda.

El nombre radiactividad fué introducido por Marie Curie para des
cribir las manifestaciones externas de las transformaclones atd-
micas.

En general, las radlaciones son fendmenos ffsicos en donde la —-
encrgfa viaja a través del espacio sin la ayuda de un medio mate
rial,

El término radiacidn incluye todo tipo de energia, ya sea corpus

cular o electromagnética.



I.1.-

Se conoce con el nombre de radiacién lonizante a todo tipo de -
radiacién capaz de lonizar, es decir, capaz de arrancar uno o -
nds electrones de un dtomo.

En las dltimas dfcadas, la utilizacidn de fuentes de radiacido
ionizante para aplicaciones industriaics y clentfficas ha aumen
tado considerablemente.

Las fuentes de radiacién se pueden dividir en dos grupos: aque-
1las que emplean isdtopos radiactivos naturales o artificlales
y las que utilizan alglo tipo de acelerador de particulas.

EL primer grupe incuve las fuentes clisicas de radiacidn: radlo
y radén, y tambidn log isdtopos vadiactives artificlales tales
como: Cobalto 60, Cesio 137 y Estroncio 90.

Como miembros especiales de este grupo se considera a los reac—
tores nuclearcs.

En el sepunde grupo se enmavcan las fuentes mds reclentes y con
mayor aplicacidn ladustrial, como son: tubos de rayos X, acele-
radores de partfculas tales como ¢l Van de Graaff, el betatrdn,

el ciclotrdn y otros aceleradores de alta energla,

Los tipos de radfacidn m importantes, junto con sus principa-
les caracteristicas, serdn tratados a continuacidn.

Rayos Alfa.- Las particulas alfa son niicleos de dtomos de helio
que han perdido ambos electrones y de aqul que tengan una doble
carga positiva,

Son emitidas por ndcleos radiactivos y tlenen energfas discre--
tas, las cuales son caracteristicas de los radiosdtopos emiso-~
res.

Al pasar a través de la materia, las particulas alfa pierden -



energfa principalmencte por colisiones ineldsticas con electrones
que encuentran a su paso, preoduciende excltacidén e ionizacidn de
los dtomos y moléculas a los cuales estos electrones pertenecen.
La gran diferencia de masa entre las particulas alfa y el elec-
trdn significa que &stas plerden solamente uuna pequefin fraceidn
de su energfa ¥y que virtualsmeite sus trayestor{ns no se altevan
como resultado de una colisidn,

En consecuencia, las partfculas alfa son gradualmente frenadas
come resultado de un gran nimero de pequedas pérdidas de ener--
gia y, puesto que cada una de las particulas alfa ticnen la wnls
ma energia, tendrin aproximadamente el mismo alcance. La natura-
leza aleatoria de las colisiones, 4i lugar a pequefas variacio-
nes en el alcance de particuias fadivuzleo,

Lo anterior se muestra en la Fig.l, donde aparecen el numero de
particulas alfa en funcidn del alcance.

Si todas las particulas tuieraun cractamente 12 misma energia, -
la curva caeria verticalmente, N = 0, a la distancia igual al -
alcance.

En la prdctica ocurre alguna dispersion y el alcance medio, Ro»
se encuentra del punto de inflexidn de la curva.

La energfa de las particulas alfa disminuye cuando la distancia
recorrida aumenta. Esto se muestra en la Fig.l, donde la ener-
gla media de todas las partfculas alfa estd en funcién de la =
distancia que ellas viajan.

Cuando las partfculas alfa penetran en un espesor X dentro de -

un material, el cual es menor que su alcance medio en el mismo,



I.2.~

Estas se frenan pero no se detlenen. Puede aprovecharse este -
hecho al obtener particulas alfa de baja energia. Por ejemplo,
en la Fig.l, pasando a través de un material de espesor X, la -

energia wedia de las particulas alfa bajeria a Ex.
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Fig.l.- Relacidn entre el alcance, la

eactgfc 7 ¢} nimero de particulas alfa

que atraviesan un wmaterial,
La razdn de pérdida de encrgia es generalmente expresada en -
términos de la transferencia lineal de energla, o LET, la cual
se define como la razdén lincal de pérdida de energia, locual--
mente absorbida, por una particula lonizente al atravesar un -
medio-material,
Las unidades en las cuales son cxpresados los valores de LET -~
son, usualmente, las de (Kevﬁlm).
De las radiaciones de 1sdtopos radiactivos, las particulas alfa
son las menos penetrantes, pero tienern los mis altos valores -
de LET.
Rayos Beta.~ La radiaclén beta estd formada por positrones y -
negatrones, los cuales tienen carga te y —-e respectivamente y

su masa es igual a 1a del electrdn.



1.3.-

En contraste con las particulas alfa, las particulas bera de un
e¢lemento radiactive no son todas emitidas con la misma energia,
sino con energfas que varfan continuamente desde 0 hasta un va-
lor miximo EP , el cual es caracteristico del elemento. .
La diferencia entre las partfculas beta v los electrones radica
fundamentalmente on su ovigen: las partfculas beta son emitidas
directamente de un clemento radiactivo, cen encrgias que varian
de 0 a Eﬁ , nlentras que los clectrones enerydticos {electrones
fuera de las Orbitas del dromo) se producen y aceleran en acele
radores de particulas y sc oembgen con snevyfas determinadas pre
viamente.

Rayos Gama.- Los rayos gama o fotunes son radiacidn electromag-
nética de origen nuclear con longitudes ounda en la regidn de =

-9 -11
3 %10 cm.oaldX 10 (5

Para nuestros propositos, es mis conveniente describir la radia
c¢idn en términos de energla que de longicud de onda, va que es
la energfa absorbida de lu radlacidn la que bisicomente nos in~
teresa.
La relacidn entre longitud de onda y energia estd dada por

E = he/n (1)
donde h es la constante de Planck, c es la velocidad de la luz
y X es la longitud de onda.
En términos de energla, el intervalo de longitudes de onda de -
3X 10-9 cm. 2 3 X 10_11 cm. abarca, aproximadamente, de 40 Kev
a 4 Mev.

Los rayos gama emitidos por isdtopos radiactivos pueden ser mo-

noenergéticos o tener un ndmero pequefio de energias discretas -



como, por ejemplo, el Cobalto 60, el cual emite simultfneamente
en cada desintegracifn, un fordn de 1.332 Mev y otro de 1,173 -
Mev,

A diferencla de las partfculas alla y beta, las cuales pierden

gradualmente su energio a travis de un ndoero de pequedas trans

ferencias, los rayos pama tienden a perder la

rayor parte de la
suya por medio de una sola interaccidn.
El resultado es que mientras las particulas alfa monoenergéti--

cas y electrones son frenados lentamente por absorbedores delga

dos, en la nmis situacidn, no todes los rayos gawma inclden--
tes interactlan con catos absotbedores, razdn por la cual una -
parte de ellos son cowmpletamente absorbides, pero los restantes

son transmitidos con su energia inicial completa.

terinl absorbedor es ol de veducir ¢l ufmero de

El efecto del =
fotones transmitidos y as{ disminuir la intensidad de la radia-
cidn que pasa a través de €1, donde con intensidad se identifi-
ca a la energia de ls radiacién.
El nimero N de fotones transmitidos a través de una limina de -
material absorbente, bajo condiciones de haz colimado, estd da-
do por

N = Nje#% (2)
donde Ni es el nimero de fotones incidentes, x es el grosor del
absorbedor y 4 es el coeficlente de atenuacion total del mate-

rial.

La Fig.2 muestra grdficamente lo anterior.
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alcance para rayos pama.
Otro término frecuentemente uuiiicads ¢z 2) llsmado valor medio
de grosor que es el grosor del absorbedor requerido para reducir
la intensidad de la radiacidn gama a la mitad. De esta manera -
se relaciona el nimevo de folunes transmitides a fravis de un ma
terial dado con el grosor del waterial.
El valor medio de grosor puede calcularse de la ecuacidn (2) si
el valor del cocficiente de absorcidn es conocido (el valor medio

de grosor = 0.693/it ), o puede leerse de una curva niimero contra

alcance, (Fig.2).
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CAPITULO 11

INTERACCION DE LOS ELECTRONES CON LA MATERIA

A través del campo electromagnético debido a su cavrga, los electro-
nes sufren tres tipos principales de interacefdn al atravesar un
medio: colisfones Ineldstlcas con un nlcleu, colisiones incldsticas
con electrenes abduices y colislones eldsticas con el olcleo y elec
trones atdmicos.

La importancia de los procesos de interaccidn de los electrones con
la materia varia fuertemente con lau energia del electru inclidente

y en menor grade con la naturaleza del wmaterial blanco.

Rayos X.-Los rayos X se dividen en dos tipos principales: (1) el
espectro de linea § caracteristico, el cual consiste de radiacidn o~
lectromagnética cuitida por un dtomo cuando son ocupadas sus vacan--
clas en las capas K,L,M,....5 y (2) el espectro continuo & bremsstra
hlung {es decir, radiacidn de frenador ey cuael oo produee cuando e--
lectrones muy rdpldos (el términe rapido es utilizade para referivse
a las partfculas cuyas velocidades son mucho mayores que las veloci-
dades de apitacidn térmica) son desacelerados Lruscamente, como cuan
do pasan a través del campo eléctrico de un nicleo atdmico.

La Fig.é muestra un espectro tipico de energia para rayos X. Los pe-
quefios picos no se deben a la radlacidn bremsstrahlung sino que son
rayos X caracteristicos del material blanco,

La radiacidn caracterIstica es causada por electrones de las otras
capas de los Atomos del material blanco que caen hacia capas interio
res a ocupar una vacancia,

La energfa que el electrdn gana de &sta manera, la cual es igual a

la diferencia entre las energlas de las capas inicial y final, es

il



emitida como un fotdn de radiacidén X de energla caracteristica

del material o lleva a la expulsidn de electrones Auger.

IKTENSIDAD

.
! i ! Lt

0 50 100 150 200 250 300

ENERGIA DEL FOTON (KeV)

Fig.3.~ Espectro tipico de rvayos X.{(Distri-
bucidn de energia producida per elactrones

de 250 KeV, incidiendo sobre un blanco de -
tungsteno; la radiacidn caracteristica no -
se wuestra a escala).

12



11.2.-Colisiones ineldsticas con un niicleo

Las partfculas rdpidas cargadas que pasan cerca de un niicleo atdmi
co, se desaceleran y, de acuerdo a la fisica cldsica, radiardn e--

nergla electvomagniética (bremsstrahlung) a razdén de

~dE/dxe (3)

donde » y Z son las carpas de la partfcula v el nieleo respectiva-
mente y moes la masa de la particula. Por esta, la enerpla perdida
por radiacidén es mayor para particulas ligeras y materiales de nd
mero atémico alto.
Para electrones, la ewisidn bremsstrahlung es insignif{icante por 3
bajo de 100 KoV pero auumenta capidamente conforme se incrementa la
energia, llegando a scr la forma predominante de pérdida de ener—-
gla para electrones con energias entre 10 MeV y 100 MeV.

[LYRT] . . -
Bethe, Ashkin vy Heltler”™ “"han caleulado exprisicnes para la pérdi
da de energfa de electrones al desacelerarse en el campo del ni---
cleo y de los electrones atdmicos.
Para clectrones incidentes de energin cinftiea E, donde

0.511 Mev << E < 70,009 27 1/3

HeV, el efecto de pantalla de los e-
lectrones atdmicos sobre la carga nuclear puede despreciarse y la

pérdida de energia por unidad de longitud de trayectoria estd dada

por
(4)
) . 2 R
—%%5% = N(E + mocz) (2 + 1)[ e” 12 (4 In 2(E + moc ) _ g] erg
rad 137 meC o C2 3' em

donde N es el nlmero de dtomos por centimetro cidbico, e es la car-
ga del electrén en unidades electrostiticas, m, es 1a masa en repo
so del electrdn dada en gramos, c es la velocidad de la luz en

cm/seg y Z es el nlmero atdmico del material,

13



Cuande E > 70.009 Z‘Ujﬂev, el efecto de pantalla es considerable

y la razén de pérdida de encerpgfa estd dado por

2 e 4 S U R ¥
~ {dE) = H(E + moc ) /.(z}ir T ey 14in 173 + ' eIgs (5)
{dx) 127 2 Z cm
raé HoC

donde § e¢s una funcifu del nizero atdmico y varfa entre 1.1y 1.4,

La radiacidn bremsutrablung no produce canbios significatives en

cuplo, excltacidn o lonizacidn) a menos que -

{7

el material {(por <
sea subsecuentemente absorbkida por &ste
En general, la mayor parte de las pérdidas por radiacién, de elec
trones, ocurren 4 relativamente prandes distancias del nicleo.
Como en el caso de la dispersidn clistica, la wayor contribucidn
proviens de una regldn wucho mis alejada del nidcleo que la dada
por consideraciones clasicas.
En 1a teoria wmecinice-rwintica, una onda plana, que representa al
electrdn, entra al campo nuclear, ¢s dispersada y tiene una proba
bilidad pequetia pero finits de emitir un fotén. La seccidn eficaz
de radiacidn es Jel orden de 1/137 la seccidn eficaz para disper—-~
sidn eldstica; sin embargo, en las pocas colislones radiativas se
libera una gran cantidad de energia,
De este modo, la teorfa cudntica reemplaza la multitud de pequefias
pérdidas de energfa clisicas por un ndmere mucho mis pequefio de -~
pérdidas grandes, de modo que los promedios son casi iguales en am
bas teorias,
2 2 2 2, .
O B ) em /niclea (6)
rad 37
WoC

Los espectros de la radiacién bremsstrahlung son diferentes en am

bos wmodelos.



Para electrones de encrgia moderada (entre 100 KeV y 1 MeV), el
fotdn irradiade se lleva poco momento y se puede emitir en cual-
. (B .. . . : s -
quier direccidn 7. El dnpulo prosedio entre la direecidn del eleg
- i ) . , 2,.(33,34)
tron incidente y el cuanto emitide es del orvden de mec™/E .

Los principales resultados cunmtirativos de 1a teor{a cudntica -

de bremsstrahlung se pueden resumir ceme sigue: para ndecleos de

carga Ze, la seccion eficas difercacial dy para ia

rad’
de un fordn en el range energdético cotre hpy d{k)), por electro

PR . 2
nes incidentes de energfa cindética T v energin total (T + wee®),

as
- A N 2, .
di = (o BZ°(C T4 moc ) d(hd) ca“/ndclen (7)
rad T OThW
G = 2 P . . . .
donde Oe = 1 __e” = 0.50 X 10 7 barn y B es una funcién de 2
137 CZ
m,

y T del orden de 10,

51 la particula incidente no es un electrdén, el mayor camblo re-
sulta de la dependencia con la wmasa de o

Integrando la ecuacidn anterior respecto a (hd) se obtiene la -
energfa total perdida en bremsstrahlung por unidad de trayectoria

dab = N(E + moc2)6”0§ 22 ergsfem, (8)
dx

siendo B el promedio de 8 sobre el dominio entrehd=0 y he  =E.
max

Los resultados anteriores se refleren exclusivamente al efecto
bremsstrahlung producido en blancos tan delgados que un haz coli-
mado de electrones monvenergéticos no sufriria pérdidas de ener--
gla por ionizacién, no sufrirfa deflexiones eldsticas apreciables,
ni irradiaria mis de una vez.

Dentro de estas limitaciones, se ha encontrado empiricamente que:



el nimero de cuantos por intervalo de frecuencias varfa como 1/hd

hasta el valor hy max E en que el espectro acaba; a energlas,

E, bajas ( alrededor de 100 KeV ), lo intensidad de la radfacién
es mixima a dngulos rectos v se desplacs hacla adelante a medida
que aumenta la cnerpis del electidn vy la forma del espectro de ~
1 5 i P

7

radiacidn es independiente de 2.

o sonsidera

La transicién entre el caso ideal de un bransu deldy

do hasta ahora v ¢l case prictico de hlancos gruvsos (en que los
electronus plerden toda su energia) implica tales complicaciones

5o ocasoen, se han debldo fn--

en la tenrfa que, en la navorfa de 1
troducir pardmetros de ajuste que incluyen el efecto de los colf
siones miltiples en el tratamiento.

o de fotones en la regidn de altas

Con blancos grueses, el ndme
energiac {d»! orvden de los MeV) auwmenta u wedids gue el dngulo -
de emisidn disminuye, en oposlicién a lo que ocurre con blancos -
delgados.

La energia total, 1, emitida en forma de bremsstrahlung para
& ]

blancos gruesos, se puede expresar como:
L= K2 ES (9

donde Z es el nimero atdémico del matrerial blanco, E es la ener--
gfa cinética del electrdén y K es una constante, igual a 7 X 1074

1 (8).

MeV™' para electrones de hasta 2.5 Mev
En la colisidn radiativa el womento inicial del electrdn inel~
dente se reparte entre los momentos del electrdu residual, del -
micleo atémico y del fotén emitido.

Por consigulente, el fotdn puede tener cualquier momento y la -~

- ~ \
correspondiente energia entre 0 y hopae = T,

16
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El momento de hl/c de un fotdn, es generalmente muy pequefio com=
parade con el moemto de un electrdn, tenlendo la wisma energla.
S0lo a energfas relativistas estos momentos llegan a ser iguales.
Para colisiones radiativas de alectrones de energla moderada, -
el mogento es eustancialmente cunservado enire el nleleo y el =~

elecirdn deflectado.  El fotdn lleva solo un o

anto muy pequefio
y pueds ser emitido en cualquier direccida.
A energlas relativistas, no obstante, sxbos, el fotdn y el elec~
trén residual, tienden a segeir en la misma direccidn que el -
electydn incidente (8).
Lz fraccidn de enerpfa del electrdn incidente que se convierte
en bremsstrahlung, en un blanco grueso, para valores alrededor
de 2.5 MV, estd dada por(a)

I/E = 0.0007 ZE (0
dende I y E son los mismos de la eccuacidn (9).
Colisfones ineldsticas con electrones atdmicos.
Cuando un electrdn rdpide atraviesa cualquier absorbedor, puede
perder energla a través de interacclones coulombianas con los -
electrones atdmicos.
Debido a la pequeia masa de los electrones atdmicos, la transfe-
rencia de energfa cinftica en éstas colisiones puede ser grande,
con el resultado de que el elctrdn aténice es proyectade fuera
de su dtomo.
El electrdn liberado y el &tomo residual ionizado constituyen un
ion par primario.

El nfimero de ilones pares producidos por uma transferencia de -~

energfa cinftica dada depende, de manera complicada, de 1a natu-~



raleza y pureza del absorbedor.

En las colisiones fucrtes, donde la energfa transferida al clec—
trén golpeado puede ser del orden de 1 ¥eV o mis, este electrén
cederi una gran cantidad de energfn cindtica a los electrones -
que encuentra 8 su paso, produclendo lonizacion secundaria mien
tras alcanza el reposo,

Tal electrdn ripido sccundarlo, preducto de la colisidn de una
parctfcula cargada, es conecido como rayo .

Una fraccidn considerable, apreoximadamente la mitad, de la ener
gfa perdida por paerticulas primarias, aparcce como rayos $ .

De este modo, la ionizacidn total en el absorbedor, serd la su-
ma de la fonizscifn primaria, producida por colisiones de la -~
particula primaria con clectrones atémicus y la lenizncifin se--

I
cundaria, producida por rayos ‘ﬁ{

(31,35)

Bethe obtuvo una expresidn para la pérdida de cnergfa -

de los electrones por fonizacidn y excitacion

~(dE) = ng§g€§ in moVZE - (2(1742) by tgz)ln 2
(3x) mov? 212 (1-3%)
col :
F1-pf w1 -0 - ,,2:»5)2} ergs/em an
8

donde v es la velocidad del electrén en cm/seg, /G = vie, T es
el potencial medio de excitacidn de los dtomos del material en
ergs; los otros simbolos tlenen el mismo significado que en la
ecuacidn (4).

La energfa perdida por unidad de trayectoria, -(dE/dx)_ i se

conoce como pérdida especifica de energla o poder de frenado.

Esta es una funcidn de la velocidad del electrdn y cambia con--
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forme el electrdn es frenado.
El potencial medio de excitacidn, I, considera los efectos de las
energfas de amarre del electrdn sobre la energfa perdida, y estd
dada por

I = ki (12)
donde k es una constante que pucde determinarse experimentalmen—
te para diferentes clementos y la cual toma valores entre 8 y 16,
Para electrones de alta energfa, la razOn de pirdida de energla
por radiacion a pérdida de¢ energfa per colisidn estd dada, apro-

D

ximadamente, por

(dEfdx)rad . EZ (13}
(dE/dxycol ™ 1600 mec?

donde mo es la masa en reposo del electrén, £ es la energfa del
clectrdn en MeV, 4 el ndmerv aideics 22l material blanco v ¢ la
velocidad de la luz,

las pérdidas de energla por radiacidn y colisidn son aproximada
mente iguales para materiales de ndmerec ztdnico bajo (agua, alu
minio) cuando los electrones incidentes tienen una energia de ~
alrededor de 100 MeV y para materiales de ndmero atdémico alto ~
(plomo, tungsteno) cuando dichos electrones tienen una energia
de aproximadamente 10 MeV <7).

La Fig.4 mugstre como la pérdida de energla por lonizacidn domi
na sobre el bremsstrahlung para bajas energias del electrdn in-
cidente.

Esta relacién cambia dristicamente sobre una energia E.

. 700 (MeV) (14)
c Z+ 1.2

E, = 100 MeV para agua y E, = 40 MeV para Pb.
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Fig. 4.~ Pérdida de energia por tonizacién y bremsstrah
lung para clectrones en Pb.  La energis de los electrg
nes estd expresada en unidades de mece.
11.4.~Colisiones elésticas con el nidcleo y clectrenes atémicos.
Una colisidn elistica se define como una colisifn entre dos cuer~
pos, en la cual se conservan tanto 1a energla cinética como el mo.
mento.
En una colisifn eldstica la energia cindtica total es redistri--—
buida entre los cuerpos que colisionan; un cuerpo gana energia a
expensas del otro.
Las partfculas cargadas pueden ser deflectadas por el campo cou-
lombiano de un ndcleo atdmico.
Debido a su pequedia masa, los electrones sufren frecuentemente -
este tipo de dispersiones.
Para energias pequefias del electrdn y materiales con niimero atd-
mico alto la dispersidn es considerable y, el camblo en la direc

cién del movimiento del electrdn se realiza sin conversién de -

20



11.5.~

1A

energ{a cinftica.
Alcance de electrones.- Los efectos de dispersion nGltiple evitan
el cdleulo exacto del alcance de los electrenes. Tal cdlculo se

complica, ademds, por las [luctuaciones estadlsticas o dispersién
estadfsrica de pérdidas de cnerp

dispersidn estadistica es

pronunciada en el caso de

L
electrones que para particulas pesadas.

Esto se debe a que las partfeulas pesadas pierden la mayor parte
de su enerpfa en colisiones lonizantes con electreones atdmicos,
donde ia conservaciin del momento permite transierencilas fraccio
nales de energln del orden de la ranén de las masas (wms/H).

Por consiguiente, cada colisién resulta en la tranaferencia de ~
golpmente una pequeda fraccién de la energia de una partfcula pe
sada.

Por otre lado, los electrones pueden perder mils de la wmitad de —
su enerpfa en una colisidn fonizante. Sumado a ésto, los elec—-
trones pueden perder también, cualquier fraceidn de su cnerglfa -
en una colisidn radiativa.

En contraste con los procesos de fonizacidn, las pérdidas de -~
energfa por radiacidn ocurren en un pequeRo nimerc de colisiones,
en cada una de las cuales se pierde una proporcidn relativamente
grande de la energia cinftica de los electrones.

El nimero de electrones que cmergen, despufs de penetrar una ca-
pa de espesor dado en un material, decrece con el espesor de és~
ta. Al espesor para el cual no emerge ninguno de los electrones
incidentes se le llama alcance efectivo o penetracidn.

a

La dispersidn estadfstica observada serd, de hecho, la debida a



la accién conjunta de las pérdidas lcv rantes y radlativas,

Log valores para (dE/dx)ion y (dE/dx)Col pueden servir solamente
como gulas en la estisacidn de alcances teSricos pare electrones.
En situaciones mds pricticas debemos usar relaciones alcance-ener
gia completamente empirican.

La Fig.5 muestra une curva de trawmsisils para electronaes infclal

mente monoenerglticos. La porcidn :luaal de dieha curva es s ox-
tremo largo debidoe a la dispersifn esvadistica, La forma cualita
tiva de la curva depende del arreglo experimental.

Al principio la curva es usualmente cdncava hacla el origen si: -
(1) la deteccidn de electrones ¢s por conteo, (2)se usan elegen-—
tos de bajo 7 como ahsorbedores y {3)el sistemn colimador pernite
contar electrones que han sido deflectados hasta aproximadamente
30°,

Inversamente, la curva tiende a ser inicialmente convexa hacia el
origen cuando:(l)la deteccién es por medio de cdmara de ioniza---
cifn (2)se utilizan absorbedores de alto Z y {3)sc emplea un coll
mador delgado.

A pesar de las variaciones en la curva de transmisidn, el grosor
del material requertdo para reducir la ionizacidén o conteo a cer-
ca de cero es una cantidad observable.

Resultados reproduclbles se obtienen extrapolando linealmente la
porcidn media de la curva de transmisidn hasta que corte el valor
asignado a los efectos de fondo.

Este alcance extrapolado (algunas veces llamado "alcance précti-

co") estd 1lustrado en la Fig. 5
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ESPESOR DEL ABSORBEDOR g/cmz)

Fig.5.~ Curva de transwisién de electrenes inicial

mente moncenergféticos en funcidn del espesor del -

absorbedor., El rango extrapolado estd indicado en

la grifica como Ro.
La Tig.6 muestra medigas tepuicacntatives de Ro en aluminto, para
electrones de energia cinftica E.
Nétese que en ¢l dominfo de baja vnergia Re varfa con Ez, mien-~
tras que en el dominfo de aits encvgia, R~ es proporcional a E.
Este comportamiento y la vegidn de transicidn en energfas inter-
medias, gon una consecuencia de la dependencia de (dE/dx), de
1432 y por consiguiente de 1/T{erg) = L/E(MeV), para E < 0.1 MeV.
Para energias pequefias, la longitud media de trayectoria en un -
absorbedor estd dada aproximadamente por

5 = const. E? (15)
YA

y el alcance es aproximadamente proporcional a la longitud de 1la

trayectoria.
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Pe 1as muchas expresiones emplricas para Re(en g/cmz) como funcion

de la energia E del haz de electrones, menclonaremos la de Katz y

Penfold,

Re = 0,412 E° (16)
con n=1.265 - 0,095 In E para (0.0l < E <3 teV).

Re = 0,530 E - 0.106 (17)

para (2.5< E<20 MeV).

La 1fnea s51ida en la Fig. 6 cstd basada sobre estas relaciones

empiricas.
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Fig.6.~ Relacidn emplrica alcance-enerpla para electrones absorbidos en aluminio. Los
valores experimentales mostrados, se obtuvieron con electrones monoenergéticos y se de
ben a: Schonland, Varder, Madwick, Marghall y Ward. Para electrones monoenergéticos,
la coordenads del alcance se reflere al alcance extrapolado Re de la Fig. 5, La cur-
va continua representa las relaciones empfricas (16) y (17) desarrvlladas por Katz y -
Penfold.




CAPITULO IXI

DOSIMETRIA DE LA RADIACION

I1I.1.- Dosimetria y unidades dosimétricas.~ Los catudios cuantitativos
en la radiacidn requieren un conecimiento de la cantidad de ener
gia absorbida por ¢l medio {rradiade. La determinacidn de esta

cantidad constituye lo que se conoce como dosimetria de la radia

cifn.

Antes de describir los maneras en las cuales estas mediciones -
pueden haterse es necesavie introducir un nfmero de términos y —
unidades peculiasres o oste campo.

Dosis Absorbida, de cualquier radiacion ionizante, es la energia

impartida a la materia por unidad de masa de material irradiado

en el punto de Interés.

La unidad de dosis abserbida en el $1 de unidades es el Gray{Cy).

1 Gy = 1 J/Ky
= 6.24 X 10' cvrkg
= 6.26 x 10"% evjpn’ (18)
donde.f (Kg/ms) es la densidad del material.
La unidad de dosis absorbida usada hasta la aceptacidn del SI y
que adn se admite, es el rad
I rad = 100 ergl/g
= 107% gy (19)
De manera mids formal, la dosis absorbida, (D), también se define
como el cociente entre dED y du, donde dED es el valor medio de

1a energla impartida por la radiacidn {onizante a la masa dm de

materia de un elemento de volumen
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D= dED/dm (20)
siendo las unidades las antes deseritas.

Taga de Dosis Absorbida (ﬁ) es el incremento de la dosis absorbi

da por unidad de tiempo

D o« db/fdt  (Gyle) (21

Exposicidn (X) es la magnitud fisica que caracteriza la foniza--
cidn producida en el aire por la radiacidn ¢lectromagnética. Es
el valor absoluto de la carga total de los iomes de un wismo sig
no producidos cuitnde los electrones liberados por los fotones en
la unidad de masa de aire se detienen completamente en ese medio.

X o= dQ/de (22)
La unidad de exposicidn es el roentgen,(R), el cual es la exposi
cidn de radlacidn X o ¥ que al incidir sobre 0.001293 g de aire
seco a 0°C y 760 mm de Hg, produce en &ste, lonizaciones con una
carga total de ! ues de uno cualquiera de los dos signos.(0.001293
g es el peso de 1 e de aire seco a 0°C y 760 mm de Hg).

4

1R = 2,58 X 107" C/kg de aire (23}

Tasa de Exposicidn es el incremento de la exposicidn por unidad ~

de tiempo. Su unidad de uso mis f{recuente es el wR/h,

La energla par-i6n, (W), gastada en un gas para formar un par de -

iones, es el cociente entre B y W, donde N es el ndimero de pares
i6nicos formados cuando una particula directamente ionizante, de
energia cinftica £, es totalmente detenida por el jas

W= E/N (24)
Poder de Frenado es la cantidad de energfa perdida por unidad de
longitud por una particula en un material dado; esto es

S(E) = - dE/dx = WI (25)



I11.2,~

donde S(E) es una funcidn de la energfa cinética E de la particu

la y es diferente para cada materinl. 1 es la fonizacidn espec]

fica promedio, en términos del ndmevo de fones formados por uni-
dad de longitud. W es la energla requerida para producir un par
de iones.

Las unidades de S (¥}, en el sisteisa MRS, son J/o.

Dosimetros.~ Un dosimetre es, en general, cualquier substancia

o dispositivo que sirve para medir la dosis que recibe un mate-

rial dado al ser {rradiado.

Un buen dosimetro se cspera que sea:

a) Estable bajo condiclones amblentales normales, tales como: =
exposicién & la luz y al alre, antes y despuds de la radia--
cibn.

b) Manuable (de poco peso y volumen), procedimientos sencillos
en su uso y de facil lectura.

c) Sencillo de preparar a purtir de reacilvos y solventes norma
les, es decir, el dosImetro debe ser insensible a pequefias -
cantidades de impurezas,

Las principales caracterIsticas que la respuesta de un dosime-~

tro ideal debe cumplir son:

a) Debe tener una sola respuesta a la radiacidn, es decir, que,
solo cambie una sola preopledad medible al ser irradiado.

b) Proporcional a la dosis de radiaci6n en un amplio intervalo -
de dosis (el intervale de interés en radiacién quimica es de
alrededor de 10 a 108 rads, aunque la mayoria de los dosime-

tros cubren solo una parte de é&ste).
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I11.3.-

29

¢) Independiente de la tasa de desis (Esta puede variar desde -
unos pocos rads por minuto hasta 1010 rads por segundo).
d) Independiente de la energfa y de la transferencia lineal de

radiacidn.

5

energfa, LET, de L

e) Independiente de factores ambientales.

f) Reproducible; ¢n general, se acepta una precisidn entre --
oyt 51,

g) Independiente de cambios secundarios en la composlicion del -
dosimetro, como pueden ser pequefios cambios en la concentra-
cidn de log reactives.

Las caracterfsticas anterfores son aplicables, fundanentalmente,

a dosImetros quinicos.

En la préctica ninglin dosimetro satisface estos requerimientos,

aunque algunos cumplen con la mayor parte de ellos.

Diferentes tipos de dosimetros.- En general, los dosimetros pue

den dividirse en absolutos o primarios y secundarios,

Los dosimetros absolutos implican la determinacidn directa de la

dosis absorbida por una substancia expuesta a radiacidn a partir

de sus propledades conocidas como pueden ser: el incremento de -
temperatura, el valor G de una reaccidn, la energfa para formar
un par-i6n, etc. Como ejemplo de estos doslmetros se pueden men
cionar los calorimetros, las cidmaras de lonizacién y ¢l dos{me--
tro quimico Fricke,

Los dosfmetros absolutos no son, frecuentemente, apropiados para

usarse de ordinario y, en la practica, es wds conveniente usar -

dosimetros secundarios.



Los dosimetros secundarios son todos aquellos que al {rradiarse ~-

cambian alguna de sus propiedades, de tal manera que al calibrarse

cow un dosimetro absolute se puede determinar la dosis recibida --
por el material.

La camara de lonfzacién de dedal y jos dosimetros quimicos, con -~

excepeidn del Friche, sou dos ejemplos de dusfumctros secundarios,

Calorimetroa.- Un calorimetro es un dispositive construfldo con un

material tal que toda la energia sbsorbida la convierte en calor.

Esencialmente, el calorimetro estd consticuide por:

a) Celda calorimftrica o cuerpo térmicamente activo.- Es el cuerpo
que absorbe la energla de la radiacidn transformindola en ener-
gla interna, lo que trae como comsecuencia un incremento de la
temperatura,

b) Vecindad.- Es la regidn que rodea la celda calorimitrica, estan
do en contacto directo coun ella y que tiene la cualidad de con~
dicionar el intercambio de calor con la cublerta,

¢) Cublerta.- Es la parte que encierra tanto a la vecindad como a
la celda, con la cual s8lo puede intercambiar calor a través de
la vecindad.

d) Equipo de medicién.~ Es todo el equipo necesario para medir con
precision el cambio en la temperatura de la celda, cuando se so

mete a radiacién.

Dosfmetros quimicos.- En dosimetria quimica, la dosis de radiacién
se determina a partir del camblo quimico producido en un medio a—-

propiado.
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DosImetro Fricke (Sulfato Ferroso).- La reaccidn involucrada en
el dosfmetro Fricke es la oxidacién de una solucidn dcida de sul
fato ferroso a una sal férrica, en la presenciz de oxIgeno y ba-
jo 1a influencia de radiacidn. Sus resultados son fScilmente re
producibles y es posible medir la dosls en unidades absolutas -
con una precisidn del 1T al 2%,

Lz dosis absorblida en ngua irradiada por olectromes se puede de-~
terminar absolutamente con un dosimetro Fricke con una precisidn
del 4% aproximadamente. La mayor contribucion ( ~4%) proviene -
del conocintento de G(x), que es5 el nimero de moléculas o iones
del tipo X liberados por 100 eV de encrgla absorbida.

El 1imite miximo de dosis posible de medir con un dosfwmetro Fri-
cke es de 40,000 rads y el ninimo de 400 rads, aproximadamente.
La pringipal deevenraia del dosfwmetro Fricke es su intervalo li-
mitado de dosis y una clerta dependencia de su cficiencia con el
peder de frenado de 1z rndinci&n(za).

Absorcién Sptica en nlAsticos.~ En 1951 se sugirid por primera
vez, el uso de cambios dpticos en plasticos para dosimetria.

Los dosimetros de PMMA (polimetilmetacrilato) presentan un -
plco de absoreidn de 2920 A& que aumenta linealmente con la dosis,
en el intervalo entre 105 rads y 2)(106 rads y, luego mis lentamen
te, hasta 8X106 rads.

Los resultades se pueden reproducir con una desviacién estandar
del 2% y debido a su pequefio tamafio, tejildo equivalente e indepen
dencia de la tasa de dosis, constituyen un método de gran utili--
dad en el intervalo entre 0.1 Mrads y 1.0 mrads.

El clorurc de polyvinyl (PVC) es un material claro y rigido que -



con un grosor de alrededor de 0.25 mm ha resultado de gran uti-
lidad en el intervalo de dosis de los Mrads.

La coloracidn inducida por la radiacisn es de color verdoso y -
no se plerde si se le trata con un horneado de 80 °C por 30 mi-
nutos despuds de la {rradiacién (ZA). La densidad dptica {ndu-
cida no es funcidn lineal de la dosis v requiere uma curva de -
calibracidn.

Peliculas de tinte radiocrdmico (PTR).- Las pelfculas de rinte
radiocrdmice constan de un precursor de tinte, disuelto en algin
plistico. Existen diferentes tintes: la pararosanilina, el ver-
de malagquita, la formilvioleta y ¢l verde helvetlia. Respecto a
los plisticos, convicne escoger aquellog con caracteristicas de
absorcion de radiacidn iguales a las de los materiales irradia-
dos en los procescs de que oo trate.  las pelleulas as{ elabora
das pueden usarse como dosimetros secundarios. La propiedad do
simétrica que se mide directamente cn estas pelfculas es 1a den
sidad dptica, la cual preseuts, generalmente, una relacidn 1i--
neal (dentro dc clerto intervalo) con la dosis absorbida por la
pelicula,

Las diferentes formulaciones incluyen, ademas del precursor y el
plistico, diferentes solventes, dcidos y plastificantes que me~
joran las propledades Opticas y mecdnicas de la pelfcula.

Las peliculas de tinte radfocrémico resultan muy dtiles para me
dir dosis absorbida y distribucién de dosis en procesos Indus--
triales o de investigacién en los que interviene la radiacidn,
puesto que funcionan dentro de intervalos de dosis y de razém -

de dosis usuales en tales procesos; pueden usarse dentro de un



amplio intervale de energfa y las diferentes combinaciones posi~
bles de plasticos tienen caractetisticas de absorcidn de radia=-—
cidn (nfmero atdmico y densidad) {guaies a las de muchos siste--
was polim@ricos usados en dichos procesos. Pueden aprovecharse

también para conocer la penetracidn de In radlacidn a diferentes
espesores del material lrradiado.

Como resultado de la radiacion, la estructura gulica molecular

de la ligadura de la woldcula del tinte se vompe,creindose en -
consecuencia un 16w negative v uno posicive, ¢l cual, por rea--

rreglo de las ligaduras vy de la carga, adquiere celoracidn. Es

esta la causa del color que adquiere la pelicula y del cambio -

en la demsidad Gptiea de la misma,

Las pelfculas de tinte radiocrdmico son tramsparentes, incoloras
vy muy delgadas (del orden de decenas de wiras). Usitas peliculae

z de super-

se cortan en placas cuadradas de aproximadamente 1 cm

ficle; cada una de estas pequenas placas es un dosimetro.

Las propiedades Opticas y mecidnicas de las pellculas pueden va--

riar dependiendo de:

1.~ La formulaci6n empleada en su fabricacidn,

2.~ El método empleado en su fabricacién (condicicnes de secado,
rapidez y evaporacidn del solvente).

3,~ Condiciones ambientales durante la fabricacidn, irradiacidn
y lectura.

En el Instituto de Fisica de la UNAM, la Fis. Ana Elena Buenfil

Burgos fabrica las pelfculas denominadas F-3 y F-4 para usarse -

dentro de intervalos de dosis de 0 - 60 KGy y 0 - 50 KGy respec-

tivamente.
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CAPITULO 1V

ACELERADOR DYNAMITRON

El Instituto de Fisica de la UNAM cuenta con un acelerador de co-
rriente directa de 2 MeV, llamado Dynanmitrén, modelo PEA-3,0, fa-
bricado por la Radiation Dynomics Inc.

Fué construldo pars asevlerar fenen positivosy no obstante, debide
a cambios en los proyectos de fuwvestipacién, ful adaptado y actual
mente acelera electrones,

Las principales caracter{sticas del Dynamlerdn, son las sigulen--

tes:

Energila mixima de acelevacidn: 2 MeV

Corriente mixima: 15 mA
Eu la Fip.7 e muestra un esquema del acelerador Dynamitrdn, el
cual consta de: un sistenma gencrador v acelerador de electrones
(1), un sistema nultiplicador de veltaje (2) y un oscilador de ra
divfrecuencing (3).
A continuacidn describiremos cada unc de estos sistemas.
Sistema genevador y acelerador de electrones.- La Fig.B es un es~
quemaz del sistema generador y acelerador de clectrones, el cual -
estd formado principalmente por: una fuente de electrones (1), un
tubo acelerador (2) y un sistema barredor del haz (3).
La funcidn de este sistema es producir electrones y acelerarlos
a lo largo del tubo acelerador, para posteriormente deflectarlas

y formar una pantalla de electrones, llamada campo de tadiaciodn.

IV.1.(a).- Fuente de lectrtonegs.- la fuente de electrones, marcada con el

ndmero | en la Fig,8, consta de un filamento de tungsteno, el

cual se encarga de producir los electrones por medio de termoemi-
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sidn. Este se encuentra conectado como el circuito de carpa de
un potencidmetro, lo cual peruite obtener una mayor o menor can
tidad de eclectrones.

La fuente se alizmenta con una sedal proveniente del oscilador de
radiofrecuencia y es repulada, por dos diedes zener, para obte--
ner un voltaje de obU voits, gue oo aplien a las terminales del
potencidmetro.

La fuente produce una corriente en el intervalo de 0 o 15 wA.

IV.1(b).~ Tubu acelerador.~ Los electrones vnftidos por el filamento

son repelidos por una placa clucave, Li cual los enfoca y les
permite el paso al Interior del tubo acelerador.

El tubo acelerader estd feormado por una serie de tubes de vidrio
sodiado, en cuyn interivs oo oocventran orros tubos de metal 1la
wados dinodos, {nlmero 2 en la Fig.d), concctados a un grupo de
resistencias, que van de la terminal de alto voltaje a tierra, -
las cuales actdan cows un divisor de volraje,

Este arreglo hace que cada dinodo tenga un veltaje mayor que el
anterior, hasta llegar al potencial de tierra, sintiendo asi los
electrones emitidos por la fuente, una aceleracidn uniforme 2 lo
largo del tubo acelerador.

La forma cilladrica de los dinodus tiene, asimismo, propiedades
de enfocamiento, obligande al haz a viajar por el eje comiin de =~
estos,

Tanto el tubo acelerador como ¢l sistema de barrido se encuen—-—
tran conectados a un sistema de vacfe, el cual alcanza una pre=-
si6n final de hasta 107 Torr.(10~5pa)-

Esto evita la desaceleracidn de los electrones debido a las co-
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lisiones con las moléculas de aire.

IV.1(c¢) .~ Sistema barredor.- £1 haz de electrones, una vez acelerads,

w,2.-

es barrido a bajas frecuencias por medio de elecutrcimanes, para -
formar el campo de radiacidn. Ll interfor del sistema se encuen-
tra al vacio y termina en una ventanz de tlranio del orden de --
1077 o, de espesor, a traviés de la cual los electrones pasan fd--
cilmente del interior del harredor al cxterior. La ventana de ti
tanio se enfris mediante aire a presidn que se bace pasar por la
parte superfor de &sta.  La parte marcada con ¢l nlmero 3 en la -
Flg. 8 muestra el sistema barvedor del haz de electrones del acele
rador Dynamitron.

Sistena multiplicador de voltaje.- El sistema wultiplicador de -
voltaje tiene la funcién de convertir y elevar el voltaje alterno,
provenicnte del oscilador de radiofrecuencla, en un voltaje diree
te hasta un valor limite de -2 MV. El circuito de este sistema -
estd formado por 64 z2tapas, constituidas, cada una, por un diodo
rectificador de estado z8lide v un condeunsador (Cj }. La Fig.y -
muestra un clrcuito equivalente, cuyo mecanismo de elevacidn de
voltaje es como sigue: durante un semicicle negativo de la onda
de corriente alterna, el diodo D1 conduce y C{ se carga a un vol
taje V con la polaridad sefalada en la figura; C2 no se carga de
bido a que D2 no conduce. Al producirse el semiciclo positivo,

D, deja de conducir, siende ahora D) el que conduce; debido a -~

1

su polaridad, C1 se descarga a travds de Dz, lo que ocasiona que

C2 se cargue a un voltaje 2V, puesto que C1 le suministra un vol
taje V de corriente directa, mds el voltaje de la fuente de co--

rriente alterna. Esto se repite en cada una de las etapas del -
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circuito, de tal forma que el Gltimo condensador estard cargado
a2 un voltaje Vf = gV, donde n es el Aﬁmgrm toetal de etapas y V

es el voltaje inicial,

Una de las desventajas de este circuito eu gsu alta impedancia.

Esto resulta problemfitico va que, si quercmos obtener corriente

I del circuito, conectando, per efemplo, uns resistencia entre

b
H
"
-~
<
=~
t

la terminal de alto voltaje y tierra {Gste es el caso d
sor de voltaje con el cual se aceleran leos electromes), el vol-

taje Vf s¢ reduce al valor dade por la ecuscldn:

3

L I S MRS T Y (26)

donde { es la frecuencia de la fuente que alimenta al circuito.
Por lo tanto, para mantener el voltaje de salida cercano al va-
lor tedbrico de nV, es necesario tener t alta, € grande y ne 1
pequenos. Ko obstants, seres Gltfmos no se pueden elegir arbi-
trariamente puesto que de ellos depende la aplicabilidad del --
sistema. Para soluciuvnar cste problema, Lorrain propuso que f
fuera wmuy alta, para poder reducir el valor de  y de esta mane
ra obtener un circuito mis compacto; ya que si C es grande, el
espaclo ocupado por el circuito es considerable, lo cual no es
muy prictico. FEs esta la razdn por la que se utiliza un oscila
dor de radiofrecuencia como fuente de poder.

La Fig.10 muestra un esquena mds representativo del sistema mul
tiplicador de voltaje; en este se observan los electrodos de ra
diofrecuencia, también llamados electrodos "D" debido a que son
placas de metal moldeadas de esta forma., FPor estos electrodos

entra la senal del oscilador de radiofrecuencia al circuito, a
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través de las capacidades de acoplamiento Ci’ las cuales se for-
man con la superficie de los electredos "D" v los anillos de co~
rona. Estos son tubos de forma casl semicircular, que se encuen
tran colocados en cada una de las terminales de los rectificado-

res de estado s536lide; su funcién consiste no solamente en formar

las capaci o, wine que tanbifn, cada par de protectores -
gubsecuentes, forman los condensadores Cj que se muestran en la

Fig.9. Sirven, ademds, para eliminar chispazos por el efecto de
corona.

Debldo a que la senal de radiofrecuencia aparece en log anillos

de corona, es necesario insertar filtros de radlofrecuencia en -
los extremos del circuito, para poder oxtraer un potencial puro.
Eu 14 parze dnferior de 1a Fig. 10 aparece una inductancia reso--
nante Lg que, estrictamente hablande, pectenece al eccilador; -
tante esta inductancia como el sistema mulriplicador de voltaje,
el tubo acalerador y la Ffuente de electrones se encuentran colo-
cados dentro de un tanque de presidn, construido de acero. Debi
do a esto, la capacitancia resonante, que se muestra en la Fig.

10, estd formada por los electrodos "D" y la superficie inte---
rior del tanque; de la miswa mancra, el filtro capacitative colo
cado entre la terminal de alto voltaje y tierra, corresponde a -
la capacitancia Inherente a la superficie de la terminal y el --
tanque de presidn.

El dieléctrico de los condensadores estd constituido por hexa---
fluoruro de azufre (SFB)’ el cual se introduce en el tanque de -

689.48 x 103 pa. Este gas es capaz de aislar, al mdximo, el vol

taje total producido por el generador de alto voltaje; ademis, ~
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Iv.3.-

es autoregenerative hasta ciertos valores de ruptura, en caso de
chispa durante el proceso, y se utiliza también como refrigeran-
te de todos los dispositivos dentro del tanque de presién.

De esta descripcidn se concluye que todos los capacitores del -
sistemn multiplicador 52 forzan cont las superfllcics de los elee

trodos "D", los anillos de coronz, la terminal de alto voltaje y

el tanque, en combinacidén con el hexafluoruro de azufre, que ac-
tia como dieldctrico. Lo anterior es esencial para el buen fun-—

clonamiento de la wiquina de alto voltajs, ya que la capacitan--

cia total del sistema es pequeia y, per lo tanto, la energfa al-
macenada es mindma, lo que permite 2 la miquina sobrevivir a --
chigpas de ruptura ocasionales.

Oscilador de radiofrecuencia.- La Fig.l! nuestra un diagrama de
bleques del oscilador de radiofrecuencia el cual estd constitui-
do por una fuente de voltaje directo, marcada con el nimero | en
la Fig.ll, que se encarga de rectificar la sedal trifdsica de en
trada (440 Vrms C.A.), hasta obtener un voltaje de 14 kV C.D. -
con el que se alimenta el oscilador propiamente dicho, marcado ~
con el nimero 3 en la Fip.ll, cuya funcidn es generar una sefal
de 14 kV pico C.A., con una frecuencia de aproximadamente 130 -
kliz. La fuente de voltaje directo que alimenta al oscilador, =--
consta de un sistema rectificador trifisico de onda completa ali
wentado por un transformador de 10 kV a 160 kV, conectado en --
"delta-¥",

La parte marcada con el nimero 2 en la Fig.ll, representd un re=-

gulador de voltaje cuya funcidn es alimentar el circuito oscila-

dor con una senal wmenor o igual al voltaje de la fuente. Esto -
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V. 4,.-

permite variar la senal de sallda del oscilador y, en consecuen-
cia, el potencial de aceleracidn,

El acelerador Dynamitrdn puede manejarse tanto manual como auto-
miticamente; en este Gltimo caso, el repulador es retroalimeuta-~
do para mantency tiiv el valiaje seleccionada.

£1 oscilador es del tipo Hartley modificado: estd formado por —-
dos tubos osciladores conectados en paralelo, autoexcitados, en=
tonados en placa, capﬁccs de entrepar una potencia de 30 kW, El

circuito tangue del eoscilador, qua es ¢l encargade de {ijar la -

frecuencia de oscilacidon, es constitu{de por una bobina (Lg) y

un condensador (€ ) conecctodos en parslelo.

i

La frecuencia producida se obtiene de la relacidn:

! (27)

{ ar PR

y T

A
o g
o 2]

A

Por otro lado, Lg y €, son la inductancia y la capacltancia reso
Rl

nantes respectivamente, que se nuestran en la Fig.10.

La inductancia resonante Lp, cuyas terminales de alto voltaje es

|4

tdn conectadas a los electrodos "D" de radlofrecuencia, es de --

forma torolidal para reduciv su cowmpo magndtico externo (ya que -

€ste produciria corrlentes pariisitas en sus alrededores y podria

causar dificultades al operar equipo como el tubo acelerador del

haz de electrones).

Consola de control.- La consola de control se encuentra en un -

mddulo separado del acelerador por paredes de concreto que pro--

porcionan la proteccifn necesarla contra cualquier tipo de radia

cidn o gases producidos en el laboratorio. Desde este lugar es

posible controlar tcdos los dispositivos que operan ordinariamen
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te

es aqul donde se localizan los {ndicadores de los circuitos

de proteccidn, que Interrumpen el {uncionamiento del acelerador

cuando ocurre algo anormal. Entre les sistewnas de proteccidn -

se¢ pueden enumerar los que countrolan los sipuientes fallag:

1

4)

Sobrecorriente en el acelerador

Sobrecorriente en log rectificadores del oscilador

Falta de agua o refrigeracion (aparte del hexatluoruro de -
azafre, en la parte postevior del tangue se encuentra un in-
tercambiador de calor, formado por una serie de tubos por -
donde clveula ol apua, y cuatro ventiladores que se utilfzan
para enfriar el acelerador)

Sobrecorriente de corona y apertura Je puertas que comunican

al coarte del acelerador
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CAPLTULO V

IRRADIACION DE AGUAS NEGRAS O LODOS

Introduccidn
Por su alto nivel de contaminacidn, el agua de desecho industrial
y municipal de las ciudades constituye un problema priovitario ya

que produce desequilibrivs zcolfgicos sevios en la naturaleza,

Para aliviar este problema sc buscan y ewplean sistemas de trata
niento de aguas nepras para que éstoas puedan reusarse en la con-
servacidn de la flora y la fauna, en la industric, en la agricul
tura, etc.

Los sistemas de tratamiento mds usados y conocldos son: los tan
ques de oxidacidn y los de incineracion del cieno, ¢l uso de se-
paradores de arena, lus slistemee de lodos activados, el sistema
de biedisco y el filtro rociador. Todos ellos coamplementados -
por sedimentaciones y el tratamiente quimico.

Los procedimientos municipales convencionales para el tratamien-
to de aguas negras que se llevan a cabo en las plantas procesado
ras mis eficlentes son:

Tratamiento primario-separador.- El agua procedente de varios =

lugares de la poblacidn es recibida en colectores que poseen re-
jillas las cuaxles sirven para separar el material flotante o sé-
lidos facilmente separables.

El agua pasa entonces al cdrcamo de aguas crudas y de este al se
parader de arenas. Despuls se tratan, para quitarles los sélidos
que se sedimenten, en tanques, camaras o dispcsitivos especiales.

Tratamiento secundario-biolégico. Esta etaps se caracteriza por
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la oxidacidn de compuestos orginicos de las aguas negras y por -
la reduccidn de la demanda bicldpica de oxigeno (BOD), que es la
cantidad de oxigeno usado en el proceso respiratorio de los orga
nismes en el tratamiento de aguas negras. Tanbién se caracteri-
za esta etapa por la reduccidn de la demanda qulmica de ox{geno
(COD), la cusl involucra el concepto de que todos los compucstosn
orgdnicos se pueden oxidar a bldxide de carbone y apua.

Tratamiento finel-purificador.- £l agua se¢ desinfecta. La de--

sinfeccidn se efectiia con clovo.

Un sistema de desinfeccidn »is reclente es el del tratamlento -——

con radiacidn ionlzante que va se ha experimentado con éxite en

paises como Alemania Federal en la planta de Gelselbulack con ca

A
pacidad para trarar 150 m” dtarios, utilizando desde 1973 60 Cou

como fuente de radiacidn, lo misro que la planta de Melo Park,
California, U.S.A., que lo utiliza desde 1968, La planta Deer -
island, Boston, U.S.A., utiliza, desde 1976, un acelerador de -
electrones y puede tratar 375 m3 de agua por dia.

ELl uso de la radiacidn como una opcidn tecnoldglca futura para -
la solucidn del problema de tratamiento de aguas residuales, de-
peade de la facilidad para lograr la meta f{Isica, quimica o bio-
16gica deseada y todo esto a un costo competitivo con otras tec—
nologfas.

El factor mds importante al considerar radiacién, es la clara --
identificacidn de los objetivos que el tratamiento con ella estd
designado a efectuar.

Existe la tendencia a considerar que la radiacidn puede efectuer

todos o la mayor parte de los fines para los cuales se disefan -



las plantas convencionales de aguas residuales. Tal suposicidn

es falsa puesto que tales plantas y especislmente las nuevas, -
utilizan un surtido de diferentes téenicas, cada una de las cuad
les cumple su funcidn por separado. Solo la cuidadosa integra-
cifun de estas téenicas produce un proceso aceptable.
Por ciemplo, la sedimentacién primavia oliming los grandes mate
riales suwspendidos, el tratamlento bioldgico veduce la BOD y la
COD, los agentes absorventes reducen los volumenes de lodo y =~
aceleran su asentamiento y la cloracidn elimina gran parte de -
los microorganismos.
No se puede vsperar gue la radiacidn reslice todo esto. El useo
de la vadiacion en las f{ases terciavias del tratamlento de aguas
negras, ofrece un efecto bactericida, viricida, de modificacidn
de largas woléculas orginicas, la capacidad de precipltacién -
del amplio espuctro de contaminantes conocidos y desconocidos y
llegar a eliminar o reducir estos contaminantes con tal confia~
bilidad como para ser considerade como un proceso {dnlco compara
do con otras técnicas de tratamiento.
Los efectos de desinfeccidn y todos los otros efectos se comple
tan en una pequena fraccidn de segundo, mientras las aguas flu-
yen por la zoma de irradiacidn,
Aparte del uso de rayos gampa o de electrones de alta energia,
no existen otros procesos tecnolfgicos para tratar aguas negras
en procesos terciariosz que obtengan simultdneamente tantas re--
ducciones de contaminantes con tan bajo costo efectivo, con gran
(40)
aprovechamiento de energia y con tan alta confiabilidad .

En 1971 aparecié en la literatura un bosquejo general que consi
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deraba que los efectos benfficos de la radiacidn lonizante sobre

(16)

e

residuos podian agruparse en tres categorfas:

a).~ La reduccifn de contaminantes orgdnicos, los cuales son reg
pousables de la BOD y de la COD.

b).- La desinfeccién de nguas residuales y lodos.

¢}~ La modificacidn de lodos pars aumentar las proporclones de
filtracidn y sedimentacidn.

En 1975 se hizo una revaluacidn de estos tépicos, juzgando esta

vez que:  las demandas para countrol amblental eran cada vez ma-

yores, la seguridad del cloro como apente desinfectante era aho

ra cuggtionada y los costos de la energla quimica y térmica eran

altos.

St este desafio debia vencerse, era necesario utilizar métndos

nds avanzados de tratawiento de desperdicivs, tales como proce-

sos de radiacion.

Las fuentes de radlacién para tratamiento de aguas negras pueden

137

ol .
ser, principalmente: Co, Cs o acecieradores de electronas.

Aungue utilizando 6OCO ¥ 137Cs sc¢ pueden lograr altas penetracio
nes que pueden llegar a ser de 50 a 60 cm de exposicién homogs--
nea, estas fuentes radiactivas son inestables por lo que deben -
reemplazarse o suplementarse para tener el nivel de radiacién de
seado(la).

A diferencia de los rayos gemma, los electrones tienen alcances
mds cortos variando segin el medio que atraviesan, pero son mds
dirigibles y con energias bien definidas para cada voltaje.

El acelerador no necesita de la renovacidn de radioisdtopes, ne

cesaria en toda fuente de rayos gamma, sino solo de su manteni-
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miento. El intervalo de trataniento es controlado, ¢l sistema -
se puede prender o apagar a voluntad y no hay radiactividad en--
vuelta en el proceso.

Es esencial reconocer que on agquellas dreas donde la radiacién -
produce efectos positivos, la effciencia de realizacidn de éstos
puede variar marcadamente.

1a determinacian

En la seleccion de ia altviuativae
de la dosis requerida es de suma importancia, asf como también -

los caracteristicas hidrodinimicas del chorro del material que -

serd irradiado, Chorros viscosos, con alto contenido de sdlidos,

actlan significativamente diferente a chorres altamente fluidos.

Descripeidn de lag adaptaciones hechas ol Jaboraterio del acele-

rador Dynamitron para construir una planta piloto de tratamiento

de aguas negras o iodo

La Fig.12 muestra un plano en vista aérea del laboratorio del ace
lerador Dynamitrdn del lastituto de Fisica de la UNAM, con las --
adaptaciones realizadas para el fuwnclonamieonto de una planta pilo
to de tratamiento de aguas negras o lodos. En ¢l se sefialan las

posiciones que ocupan: (1) el sistema acelerador del Dynamitrén,

(2) el oscilador de radicirecueacia, {3} el sistema de vacfo del

tubo acelerador, (4) el sistema barredor del haz de electrones, -
(5) el ventilador refrigerador de la ventana de salida del haz, -
(6) la zona de irradiacién, (7) el depSsito de apua, (8) la bomba
de agua No.l, (9) la bomba de agua ¥o.2, (10) el blindaje de con-
creto, (11) el cuarto de control, {12) la consola de control de -
operacidn del Dynamitrdn, (13) la puerta de acceso a! laboratorio

y (l4) la escalera de acceso al sdtano.



52

(13, ' (o)

9
)

(b){'_’ﬁ m (1
;
(Lo ut th

(1)

[$10)]

. 10)
ESCALA 17100

(14)

(10)

Fig.12.~ Plano en vista sérea del labaraturio del acelerador Dynamitrdén del [FUNAM, donde se senalan: (1) el siste
ma acelerador del Dynomitedn, (2) el oscilador de radiofrecuencin, (3) el sistema de vacfo del tubo acelerador,(4)
el sistema barredor del haz de electrones, ($) ot ventilador refrigerador de la ventana de salida del haz, {6) 1a
zona de trradiactn, (/) ¢l depbsito de agua, (8) bomba de agun No.t, (9) bomba de apun No.Z, (10) biladaje de con
creto, (1) cuarte de control, (12) consola de control e operactdn del Dynamitvdn, (13 puerta de acceno al iabo-
ratarfa y {14) vscalera de aceeso al satano,
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Flg.13.~Corte tranaversal del Taboratorle del acelerador Dynamltvon del IFURAF, donde s¢ ochalan: (IJ€1 AIate-
ma aculerador del Dynamitrén,(3)el uistemn de vucfo del tubo acelerador,(4)el sistemn barredor del haz de e--
lectrones, (5)¢1 ventilador refrigerador de In ventana de salida del haz,(7)los tanques de almrcenamiento de a
pua, (8)1a bomba de ngun No.l,(10) los blindajes,(15)1a viilvula de control de flujn y (16)el diapositivo de 1=
rradiacidn.




La Fig.13 muestra un corte transversal del laboratorio y se sefia
lan en &l: (1) el sistema acelerador del Dynamitrdn, (3) el sis-
tema de vacio del tubo acelerador, (4) el sistema barredor del -
haz de electrones, (95) ol ventllador refrigerador de la ventana
de salida del haz, (7) v (17) tangues de almacenamieoto de agua,
{8) la bomba de agua Xo.,1, (10) los bliﬂdaiﬁﬁ, {1%) la valvula -
de control de flujo y (16) el disposicive de frpadis
A continuacidn describireios las caracterfsticas de cada una de
las adaptaciones que fueron hechas expresanente pava ¢l funciona
miento de la planta de travamiento de aguas nepras o lodos.

tanque rectangular, hecho de concrcto,

(7) Tanque de agua.-
tiene una capacidad aproximada de 5,0 mB. Su funcidn es almace~
nar el agua que serd {rradiada y que se recolects de una toma ex
terior.

(8) Bomba de agua No.l.- Esta es una bomba centrIruga horizon--
tal de acoplamlento universal autocebante; warca Ccelco; modelo
KFE~300-2; succldn y descarga de 3" X 3", iapulsor semlabierto -
de 57/8" acoplada mediante copla flexible a motor a prueba de go
teo de 10 H.P.; 2 polos trifisicos, 3450 RPM; gasto aproximado -
de 60 m3/hr.

fa funcidn de esta bomba cs la de bombear el agua del tanque (7),
a través de tubo galvanizado de 3", hacerla pasar por el disposi
tivo de irradiacidn (16) y llevaria finalmente a los tinacos re-
colectores (17).

(9) Bomba de agua No.Z.- Pomba centrifuga horizontal de acopla-
miento universal; marca Ocelco; modelo KFE-202-2-2; suceidn de -

&

2 X 2"; impulsor semibierto de & 3/4" acoplada mediante cople --

54



V.3.~

55
flexible 2 motor a prueba de goteo de 2 H.P.; 2 polos; trifdsicos
3450 RPM; pasto aproximado de 30 m3/hr,

La funcién de esta bomba ¢s la de bombear el agua desde los tina
cos recolectores (17), a través de un tubo galvanizado de 2" de
difmetro. El objete de esta bomba es ¢l de poder rehusar el agua
para hacer las pruebas de uniformidad de dosis en funcidn de las
velocidades de flujo. En una planta de tratamiento, esta bomba
no serfa necesaria.

(17) Tinacos recolectores.- Este e¢s un sistema de cuatro tina--
cos cilindricos, comunicados entre s¥, cada uno de ellos con una
capacidad aproximada de 1,25 m?. Este sistema tiene como funcidn
almacenar el agua una vex irradlada para posteriormente poderla
reusar.

(16) Dispositivo de frradiscidn,~ El dispositivo de irradiacién,
el cual constituye la parte medular de este trabajo, serd descri
to con detalle mds adelante.

(15) Vdlvula de control de flujo.-~ Esta es una llave da 3" de -
difmetro con desabogo al tangue de almacenamiento (7). Tiene -
como funcidn controlar el flujo de agua que pasa a través del --
dispositivo de irradiacidn para poder seleccionar la dosis de --
trataniento descada.

Cdlculo del flujo correspondiente a la mixima eficiencia de apro

vechamiento del haz de radiacidn.

En la Fig.l4 se muestran curvas de distribucidn dosis-penetracién
para hojas planas (cortina) de material homogéneo de carbono, -
aluminio y cobre. Estas curvas fueron calculadas de las corres-

pondientes funciones de disipacidn de energia dadas en la Ref.2,
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utilizando los datos de podev de frenado y alcance de los elec-

trones de Ja Ref.3,
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Fig.l4.~ Curvas de dosis contra penetracidn para

hojas planas de cobre (A}, aluminio (8) vy carbo-

ne (€) irradiados con electrones de 2.0 MeV.
Las curvas mencionadas i{lustran algunos aspectos lmportontes del
tratamiento con electrones: la midxima dosis ocurre dentro del -
cuerpo del material y no en la guperficie Incldente, la locali-
zacidn de la dosis mdxima ¢s mds cercana a la superficie en =-
substancias con pesos ardmicos altos, el valor de la dosis mixi
ma sube y la dosis superficial también aumenta (para una fluen-
cia dada de electrones) al incrementarse el peso atémico.
Este comportamiento se debe a las colisiones eldsticas con ni~-

s (6) :
cleos atoémicos » las cuales tienden a dispersar los electro--

nes incidentes en todas direcciones.
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En contraste con la: grandes varlaclones en las distribuciones -
de dosis para materiales pesados, las diferenclas entre las cur-
vas para varios compnesfos orgdinicos son relatativamente wenores.

Esto es bueno debido a las muchas aplicac iones de radiacién con

haz de elcectrones en trotanientos de pliscicos cowerciales. En
tales materiales, el contenide de hidrdgeno influve en la forma
de la distribucidn dosis-penctracidn,

Lo anterior se ilustra cemparande las curvas para carbono, po--
p

liestireno y polietilene mostradas en la #1g.15, las cnales fue
ron caleuladas de la funcidn de disipacidn de energia para el -
carbono, siguifendo procedimientos a escala para fuentes radlac

tivas en medlos orgdnicos, los cuales son discut idos en las Ref.

4y 5.

A - Polietileno
B - Poliestireno

¢ - Carbono

N
-
p s

!

K (Mrad/mA) (m” /min)

1 -
Energfa de los electrones - 2.0 MeV -
0 PR TN BRI | N TS S A f :
] 9.2 BN 56 0.8 1.0
7
(ep) (g/em™)

Fig.15.~ Curvas de dosis contra penetracidn para
polietileno (A), poliestireno (B) y carbono (C)
irradiados con electrones de 2.0 MeV,



Incrementando el contenido de hidrdgeno se incrementa la dosis de
entrada y decrece la penctracidén del haz de electrones.

Estos efectos sc deben a la gran densldad de electrdnica (elec~~

trén/grama) en hidrégene, la cual fnerementa lu tasa de absorcidn
de energia {poder de frenado) debido a las colisiones ineldsticas

electrin-electran.

La curva pasra policetirens o5 tipica de polimeros en la cual la

raz6n hidrégeno/carbono atdnico es aproximadamente 1/1, mientras

'

la curva para polietileno es tipica de una razon 2/1.
La curva para agea (razdn de hidrdpenofoxizens = 2,00) es casi -
indiastinguible de la curva para polivtileno.

En cualquier material, la penecrracidn del haz de electrones se -
incrementa con el veltaje acelerador. Esto se muestra en el gru
po de curves de Zistriheeidn de dosis contra penctracién para po
lietileno o agua de las Figs.16 y 17, para diferentes enerpglas de
los electrones incidentes, las cuales fueron obtenidas por esca-
la de las distribuciones del carbono para dichas energias.

Para aplicaciones donde la minima dosis es critica, es importan~
te calecular con precision el espesor del producto, de tal manera
que la dosis de salida no sea menor que la dosis de entrada, que
es la que se toma como dosis minima o de referencia.

El dptir espesor tf(opc.), correspondiente a dosis iguales de -
entrada y salida en una hoja plana de material homogéneo, puede
obtenerse de la curva de distribucién aprepiada, como se indica
por la linea horizontal punteada en las Figs.l6 y 17.

La situacldn de la linea vertical en esras figuras representa el

espesor equivalente de polietileno que absorberia la misma canti
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Fig.16,-Curvas de distribuclén de dosis contra penetraciéq pzra
polietileno & agua y energias del haz de vlc;crones dc:A(?.
MeV), B{0.7 MeV), C(1.0 MeV) y D{2.0 MeV); ajustado para 40.Ti
de ventana del harz v 10 em de capa de aire.
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Fig.17-Curvas de distribucidn de dosis contra penetracidn para
polietileno & agua y energfas del haz de electrones de:C(1.0
MeV), D(2.0 MeV), E(4.0 MeV) v F(10.0 MeV); ajustado para 40uTi
de ventana del haz y 10 cm de capa de aire.



dad de energia de un haz de electrones de alta energla que la -
ventana de titanio del tubo acelerador, wis el cypacio de aire

entre dicha ventana y el producto (6). La intersecclon de esta
linea con la curva de distribucién de dousis apropiada, d4 la da
sis estimada en la superficie de la hoja do polfctileno,

Este procedimiento prifico toma en cusunta el factor de fucremen
to de dosis debido a Ia disperuidn de clectrones on la ventana

del acelerador y la Intervencion de la cape de aire, vy es sufi-
cientemente corvecto para enerpfoes de los electrones arriba de

1,00 MeV., VPara encrpfas abajo de 1,00 eV, el factor de incre-
mento de dosis serd alpo mayor que el indicado por cste método

aproximado.

Para energlas de los electronwes arriba de 1,00 MeV, la influen-
cig de la ventana del haz y ¢l copacte de aire co velativamante
insignificante y los valores para el §ptimo espesor del produc~
to Irradiado, obtenidos por este wétodo, son confisbles,

Los espesores &ptimos para polietileno o agua, pollestireno y =

carbono se muestran en la Fig.18.
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Fip.18.~ Espesor Gptimo para polietileno o agua,

poliestireno y carbono para dosis de entrada y -

salida y ajustado para 404 Ti de ventana del haz

y 10 cm de capa de aire.
De acuerdo a la discusidn antevior y & las Fig.16, 17y 18, el -~
espesof Sptimo para polictileno o agua, considerando dosis igua-
les de entrada y salida, ajustando la ventana del haz a AOop Tl y
considerando la capa de alre de 10 cuw, es,

t ¢ (opt) = 0.634 g/cm2 (28)

para una energfa de los electrones igual a 2 MeV.

Por otro lado, lo relacién entre la energla de los electrones y
el espesor optimo para polietileno o apua, es iineal entre 1.0 -
MeV y 10 MeV y estd dada por(ﬁ)

cf (opt) (g/cn?] = ElMevi(2.63)71 - 0,122 (29)

i 3
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0
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para procesos en los cuales la direccidn del haz es aproximada-
mente perpendicular a la superiicic del preducto {rradiado.
La dosis reciblds por una substancia a cualquier profundidad es
direcramente propercional a la corriente del haz e inversamente

- £y
proporcional a la tasa de 4rea lrradiada (”), 2y declr,

biepd = 36F1{aCen)s/e) (ap/m™h (30)
donde D(tf) es la dosis absorblida en Mrad a la profundidad tp; I
es la corriente total del haz en mA y(Ap/T) es la tasa de drea -
irradiada en mz/hr. La cantidad $/e es el poder de {renado del
material para clectrones incidentes en HV/(g/cmz). Valores de -
S/¢ son dados en la Ref.3, para varios materiales y un amplio in
tervalo de encrgias del haz de electrones. La cantidad J(rf) es
la funeidn normalizada de energla de disipacidon, definida y eva-
luada en la Ref.2.
Fstas funciones determinan la forma de las curvas de distribu---
cién de dosis contra profundidad. Dependen de la energla inci~-
dente de los elcctrones, de la composicidn atdmica del producto
y de la profundidad, tf, a la cual se especifice la dosis, Fy
es la eficlencia de utilizacidn de la corriente del haz. Puede
definirse como la razdu de la corriente Ip, interceptada por el
producto irradiado, a la corrdente toral L. Esto es,

Fy = Tp/1 (31)

i
§1 F, se reemplaza por esta expresidn en la férmula (30), enton
ces queda claro que la proporcidn de dosis en el producto irra-

diado es proporcional a la densidad de corriente IP/AP sobre la

superficie de dicho producto. Esto es consistente con <l con--



cepto de que la dosis absorbida estd relacionada con la fluencia
de electrones a2y (13).
La férmula (30) pucde simplificarse a una forma cperacional com-
hinando todas las cantidades fisicas dentro de un mismo factor,
K, llamado coeficiente de drea irradiada:

D(Eg) = K(epIFTa/D) ™! (32)
donde

K(tp) = 36{Icg). 5/e] (33)

S$1 la vasa de drea irradiada se quiere en mzlmin en lugar de --
wl/ur, entonces K debe dividirae por 60,

K(ty) = O.GlJ(ty)'S/c) [Mrad/mA][mZ/min] (34)
Valores de K en estas unidades pueden obtenerse directamente de
las curvas de doais contra profundidad mostradasz en las Figs.lé
a l?, oen tablacto),

De las Figs.l6 y 17 vemos que para asegurarnos unz dosis minima
con el mayor aprovechamiento de energia, debemos tomar dicha do
sis como la correspondiente al valor X en la superficie del pro
ducto irradiado.
Tal dosis superficial serd designada por D» y el valor superfi-
cial del coeficiente de drea irradiada por Re.
La férmula (32), se transforma entonces en

Do = KeFy1/(A,/T) (35)
El valor de Ko para polietileno o agua(ﬁ), ajustado para venta-
na del haz de AQﬁTi y capa de aire de 10 cm, para energia de 2.0
MeV, es de

Ko = 1,22 INrad/mA][mQ/min]

La dependencia de Ko con la energfa se muestra en la Fig.l9,
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Fip.19.~ Curvas del coeficicnre de drea irradia

da, Ko, contra energin para polietilenc o agua

(A), poliestireno(B) y carbono(C) ajustadas pa-

ra ventana del hoz de 40uTi y capa de alre de -

10 cm.

. Una caractevistica distintiva de estas curvas es que Ko es casi =

constante de 2.5 MeV a 5.0 MeV y varfa solamente el 6% sobre el -

{intervelo de energfa de 1,5 MeV a 10,0 MeV,

Esta independencia de Ko con la energla s una consecuencia de es
pecificar la dosis en la superficie del producto irradiado, donde
el factor de incremento de dosls de dispersidn de electrones es -
despreciable para energias de lou electrones arriba de 2.0 MeV.
Una vexz que el valor de Ko ha sido determinade y el valor apropia
do de eficiencia de utilizacibn de la corriente del haz de elec—
trones ha sido calculado de la geometria del precese de irradia--

cidn, se puede obtener la tasa de material irradiado en funcifn
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de la potencia del acelerador y de la dosis a partir de la {6rmu-
la (35).

(ap/1) = KEIT (36)
donde P{KW] = v{MV]I{mA] v los dends términos son los mismos de la
ecuacidn {33).

La ecuscidn (36) puede expresavsce en funedin de la tasa de masa de
materinl frradiado, (HP/T)' i se congidera que (MP/T) = IO(AP/T)cf
siendo tf el espesor veal del producto cn g/cmz. Per tanto,

Dy = 10 tf?(u}'il’/‘,’(HP/'l') (37)
El factor 10 aparece debido a que generalaente ol ¢spesor se expre
§4 en g/cm2 mientras el dvrea se expresa en mz vy la masa en Kg.
La ecuacidn (37) puede ahora expresarse como

D, ~ & chiPI(HP/T) (38)
donde

£, = 10 Ko tf/ﬁv (39)
Aqui, para ser consistentes con las unidades usadas en la f6rmula
(34) para la tasa de drea irradiada, (MP/T) estd dada en Kg/min,

La cantidad FIP en la ecuacidn (38), representa la cantidad de la
potencia del haz que incide sobre la superiicie del producto.

La férmula (38) dd4 el miswmo valor de la dosis superficial Do que -
la €6rmula (35).

El factor f, es la eficiencia de utilizacidn de energia de dosis -
superficial o eficlencia de energia reducida del haz de electrones.
Para paterfales planos, donde la distribucidn de dosis es bien co-
nocida, se limitan los cilculos de la eficiencia de energia al --
area rectangular definida por la dosis superficial y el espesor --

del producto, como lo muestra el diagrama de la Fig.20.
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Fig.20.-Curva de dosis contra espe-

sor del material {rradiado de la

que sc obtiene la eficlencia de ut}i

lizacidn de energla superficial,

ic(opt), del baz de electromes.
Las dreas sombreadas que rodean el drea rectangular definida por
la dosis superficilal y el espesor del producto, representan la -
energfa que es desperdiciada en: a) la ventana del haz y por la
intervenci{dn del aire, b) la sobredosis necesarla para garantizar
una dosis ninima Do en un espesor dado tf y ¢) la energia corre-
pondiente a los electrones que atraviesan la muestra,
El valor de [e correspondiente al dptimo espesor del producto --

irradiado, para dosis iguales de entrada y salida, se representa

por el simbolo £, (opt).
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Los valores de Optima cficiencia de utilizacidn de energfa, son -
calculados por integracidn numérica de las curvas de distribucidn
de dosis contra profundidad o penetracién para curbono. Estos va
® . . : ) 3
lores , ajustados para 40471 de ventana de! haz y 10 cu de capa
L
de aire, para la energla que nos dnteresa, 2.0 (MeV), es de 0,65

La dependencia de fo {ept) con la energfa, se muestra en la Fig.

21,
LOrrrrrypeerry Y T e e ey T T 60
0.9~ .
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I ~50
0.84.
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0.6—~ / :
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Fig.2l.- Dependencia de f, (opt) con la energia

para polfimeros ¢ agua, considerando dosis igua-

les de entrada y sallda y ajustado para 40u Ti

de ventana del haz y 10 cm de espacio de aire.
La severa reduccidn en la eficlencla de energfa para energlas del
electrdn por abajo de 0.75 MeV, se debe a los efectos de la venta

na del haz y de la capa de aire.

La eficiencia para Gptimo espesor se hace cero en la energfa del
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electrdn para la cual el espesor equivalente de la ventana del haz
y la capa de aire corresponden a la penetracién para dosis mixima,
El midximo valor de fe se obticne cusndo tF es el Optimo espesor -
del producto irradiado (para dosis iguales de entrada y salida).

Si el espesor del producte fuera mavor que t ? {opt), entonces la

dosis de salida podria zer menor que la dosis de entrada. En tal
caso, fe deberfa caleularse de la dosis de salida y del espesor ~

real del producto y su valor serla menor gue ol obtenido de la do

sis de entrada y del espesor dptimo del producto.

cacidn critica del proceso, el 6ptimo espesor del producto dard -
la tasa mixima de masa {rradiada pava una potencia dada de haz.
El Gptimo valor {(miximo) de fc estd dado wntonces port

Ie(npt) = 1 kntf(opc)/bv {ay)
Valores de fe(opt) son caleulados de la férmula anterior para un
amplio intervalo de energfas, usando los valores de c/’(opt) y Ko
dados en tablas(ﬁ). Estos resultados son mostrados en la Fig.2l.
Las eficiencias de dogis superficiales son también independientes
de la razén hidrégeno/carbono y son aplicables a cualquier polime
ro hidrocarbono y al agua.
Los valores de f {opt) no son independientes de la energia del -
electrdn, Por arriba de 2.0 MeV sc incrementan continuamente de~
bido al adelgazamiceunto gradwal de las curvas de distribucién de -
la dosis de penetracidn a altas energlas,
Una vez que los valores de Fyy fe(opt) han sido determinados, la

formula (38) puede ponerse en forma operacional introduciendo el

nuevo factor Qe, que es igual a 6fe
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Da = QuF P/ (M, /T) (41

La cantidad Q. es andloga a los coeficientes de drea irradiada, K
y Kos y puede ser llamade coeficiente de masa irradiada. Sus di-
mensiones son (Mrad/KW) (Kg/min). Es especialmente Gtil para esti
mar las tasas oiximas de masa Ircadiada pars una potencia dada -~
del acelerndor.
Para Optimo espesor del preducto irradiado, la potencia del haz ~
puede caleularse de la formila (41):

p o= Dq/FiQo(Opt)(MP/T) (42)

Disefio del dispositive de irradiacion

La tasa de volumen irradiado estd determinada por la dosis de ra-
diacién y por la potencia utilizable del haz de electrones.
El espesor mdximo de la corrina de agna eatd Vimitado por el volea
je de operacitn del acelerador.
Estas especificaciones pars la tasa de volumen irradiado y el es-
pesor, implican fijar una tasa de Area de exposicién, A, la cual
puede calcularse independientemente de la corriente del haz de --
electrones.
Un disefo practico para un procceso de tratamieunto de aguas resi--
duales o lode lIquido puede encontrarse ajustando el ancho de la
cortina y la altura de cuofda para lograr el espesor de la cortina,
la tasa de drea de exposicidn y la tasa de volumen irradiado, den
tro de la zona de irradiacidn.
1) Especificaciones del acelerador

Mixima Energfa del Haz 2.0 MeV

Miximo Voltaje 2.0 MV

Corriente del Haz 15.0 mA



Mixima Potencla del Haz 30,0 KW
2j.~Tasa de material irvadiado., De acuerdo con la eccuactda (38),
la mixima cantided de rateriel que puede ser tratada por minuto,
es directomente proporcional a la poteticia Gril del haz e inversa
mente proporcional a la dosils requerida

(M/T) [Kg/win) = frfcl’ti‘/iin {Xi/Hrad] {43)
La eficiencia de vtilizacidn de la corriente del haz, Fi’ se asu-~

me igual a 0,8 de acuerdo al sigulente disgrama:

-

x’/f’///;;;}Desperdicio
AT

= 5

TCORTINA DE A

\\\\”“‘\\\\igf besperdicio

T

Fig.22.~ La eficlencia de utilizacidn de la co-
rriente del haz, F,, se asume igual a 0.8 debi-
do a los desperdicios larerales necesarios para
garantizar la irradiscidn total de la cortina -
de agua.

La eficiencla de urilizacidn de la energfa del haz de electrones,
f s es la eflciencin de dosis superficial para el Gptimo espesor
del producto. Este valor es de 0.65 para una energla de 2.0 MeV.
La eficiencia de ut{lizacidn de la potencia del haz, FP’ es el --

producto de los dos factores antes mencionados:

FP = feFi = (0.65)(0,80) = 0.52
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y de aqui que golamente alrededor de la wmitad de la potencia del
haz de electrones incidentes sea e¢fectiva en el tratamiento de -
la cortina de agua o lodo.

Sustituyende este valor y el de la maxima potencia en la ec.(43)

tencmos que la mixima tasa de material irradiade sevd, entonces
(M/T) = 6(0.52)(30/Dc) = 93.6/Ds{Kg/nin
= 5616/Ds Kg/hr = 5.616/be nd/br (44)

3).- Eppesor de la cortina de apua o lodo
El mdximo espesor de la cortina de agus o lodo estd deterwinado -
por el voltaje acelerador, de acuerdo a la formula (29) para po--

liceileno, 1a cusl también es aplicable al agua
E = 2,63 ef + 0,32
t = (2.0 - 0.32)/2.63
t =066 glen’ (45)

A partir de aqul nos referiremos solamente al agua. Para el caso
de lodos, bastard con tomar la F apropiada del lodo.
La densidad, y , del agua es igual a 1 g/cmz. Por tanto,

t = 0.64 cm (46)
y asi, el espesor t es 0.64 cm, para dosis iguales de entrada y -
salida,
Este espesor se puede comprobar experimentalmente poniendo dos do
simetros: uno en la superficie del agua y el otro a 0.64 cm de -

profundidad y comparando luego sus dosis. Esto [ué hecho por la
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0
Biol. Magdalena Soto 8(3 ).

4.~ Tasa de drea irradiada
El espesor de la cortina de agua, t, y la tasa de volumen irradia
do, (V/T). determinan, ambos, el drea de la cortina, la cual debe

ser expuesta por unidad de tiempo.

(A/TY = (V/T)/¢

U

(A/T) = (5.616/Ds}/{0.064/100)

H

(A/T) = B172.5/0s mgjhr = 0,24/De mz/seg €Y))]

5.~ Relacidn drea-corriente
La tasa de drea irradiada puede calcularse dircctamente de la co--

rriente del haz y de la dosis, usando la £6rmula {(35)
D, = ksPiT/(Apll)

s

(AP/T) = KaFillDa (48)

La tasa de &rea irradiada estd dada en mz/min, la corriente del -
haz 1, estd en mA y la dosis superficial, Do, en MHrad,

El valor apropiado de Ko para electrones de 2.0 MeV se toma de -

la Referencia 6 para polietileno, ya que el contenido de hidrdge

no {densidad electrénica) del polietileno es casl el mismo que el

del agua
Ko = 1.22

(Ap/T) = (1.22)(0.80) I/Do = 0.976 1/De

S1 tomamos I = 1 = 15 mA,

-
max
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14,64 n?/min
Dy

(/D)

= 0,244 mZ/seg

D, (49)

Este valor para la tasa de drea irradiada estdl de acuerdo con el -
valor calculado en la seccidn 4, usando el espesor de la certina -
de agua y la tasa de voelunen frvadindo.

AsT, las mismas condiciones del proceso se obtienen con ambas rela

ciones: masa-potencia o Jdres-corriente.

6).~ Velocidad mixima de la cortina de agua
De acuerdo con las caracterfaticas del haz de electrones, éste tie
ne una frecuencia de oscilacidén de £ = 120 Hz e incide sobre un --
blanco de aproximadamente 3 cm de ancho por 120 cm de lavgo.
Nos iutercsa que al irradiar el agua o lodu, winguas £roccifn de -
gsta se quede sin irradiar, por lo que debe obtenerse una veloci~=
dad mdxima de la cortina tal que tode ¢l matevial se irvadie.
Conslderemos una molécula de agua o lodo que atraviesa el hoz du--
rante un ciclo de &ste. Para que toda la molécula se irradie debe
cumplirse, de acuerdo a la Fig.23, que
x = vt' = v/

nd = %
por lo tanto

f = v/nd (50)
donde v es la velocidad de la molécula, d es el ancho del blanco
aproximadamente 1lgual a 3 cm, x es la distancia que recorre la mo
lécula en el tiempo t' y n es el ndmero de veces que se irradia -

dicha moléecula de agua o lodo.
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Fig.23.~ Mol€cula de agua o lodo que en el intervalo
de tiempo de 0 a t' recorre uns distancia x = vg' -~
con una velocidad v, ba frecuencia de oscilacidn del
haz es de £ = 120 cps.

Dado que el anflisls lo hacemos para u = 1, entonces.
v = [d
vow (120 cps)(U.03 m) = 3.0 w/seg {51)
que es la velocidad mixima que garantiza la irradiaciSn de toda -
molécula de agua.
Esta velocidad no puede ser rebasada en ningln caso, pucs de lo ~-

contrario parte del agua no se irradiaria.

7),~ Dependencia de 1a velocidad del flujo con la tasa de volumen
irradiado
Para una tasa de drea irradiada (AP/T) y un espesor de la cortina
de agua t, fijos, se tiene que

(AP/T) = (V/T)t . (52)
Por otro lado, de acuerdo a la Fig.24 que representa a la cortina
de agua o lodo

(Ap/T) = a- (x/t")
= q.v (53)
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donde t es ¢l espesor de la cortina de agua o lodo, a es el ancho

de lamisma, v es la velocldad v t' es un tiempo dado.

/' 4"
’ .’
’ s

,
< ;o

&/ Pl

# / /,f

; {jf

+ .
///// Cortina de agua /{ﬁy
s
i
///
£

: 4

|
e

Fig.24,.- Cortina de agua o lodo liquidu de ancho
a y espesor t, que recorre una distancia x con -
velocidad v, durante un tiempo t'.

En consecuencia, de acucrdo a las ecvaciones (52) y (53), tecncmos
(V/T) = (a-t)wv (54)

Esta ecuacidn nos dd el volumen irradiado por unidad de tiempo en

funcidn de la velocidad de la cortina,

8) .~ Velocidad de la cortina de agua o lodo

Dentro de las limitacilones de la tasa de drea irvadiada, la cual
tiene que fijarse de acuerdo a las especificaciones del acelera--
dor, la(s) velocidad(es) puede(n) variarse ajustando el ancho de

la cortina,a, de tal manera que
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(AP/T) = a.v

v e (AP/T)/a (55)
donde v es la velocidad de la cortina de agua.
Para un disefio de) dispositive de irradiacidn que lnvolucre cofda
libre de la cortina de agua, la welocidad, v, de dicha cortina pa
ra cualquier altura, B, una vez fuers del dispositivo, estd dada
por

v (ued 4ot (56)
donde ve es la velocidad de 1a cortiva de agua a la salida del -
dispositivo y g es la aseleracidn de la gravedad,
Otra consideracién fmportante es la limitacidn sobre el ancho mini
mo del haz de electrones para 2vitar ¢l sobrecalentamiento de la
ventana de salida de dicho haz.
Para unz corriente del haz de 15 mA, se requicre una longitud del
scan de al menos 25 cm(gl).
Asi, suponiendo una longitud del haz de 30 cm y un ancho dtil de
la cortina, a, de 25 cm (80% del ancho total del haz), la veloci-
dad, v, de la cortina seria:

v o= (APIT)/a = (0.2643/(25) = 0.976 n/seg (57)
Do 100 Do

De acuerdo con la Biol. Magdalena Soto B, una Do de 0.5 Mrad eli-
minarfa al 99.98% de bacterlas coliformes de un ndmero inicial -
del orden de 106,por lo que si tomamos Do = 0.5 Mrad como la do--
sis mixima tendriamos una velocidad minima de

v = 2.0 wm/seg {58)
9).- Carga hidrostdtica

La carga hidrostitica o de presidn para la velocidad requerida, -
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incluyendo los efectos de friccidn en la boquilla de salida, estd
dada aproximadamente, por(Zl):

b= v2/16 (59)
donde h e¢5 la carga hidrostitica en m y v es la velocldad en m/seg.
La variacifn en la carga hidrestitica es aproximadamente del 4%, -
para una variacidn del 2¥ an la velocidnd(zl).
La velocidad, v, on funeldn de la carga hidrostdtica, h, estd dada
por:

v = am? (60)
y eata serfa la velocidad inicisl, ve¢, mencionada en la seccién 9,
Para el caso considerado en la seccidn anterior, tendriamos:

. 2 2

h s (2.0 w/sep)/16 n/sep

e 0,75 (61)
que es la carga hidrostitica necesaria para lograr una velocidad -
de 2 m/seg a la salida del dispositivo.
1G).~ Altura de cafdn
Para una cortina de agua o lodo en cafda libre, la velocidad y el
espesor de la misms estdn determinadoe por la altura de calda, de
tal manera que dicha altura es un pardmetro importante en el dise-
fio total del proceso de tratamiento.
La altura de calda debe ser suficiente para establecer un espesor
razonablemente uniforme de la cortina.
La cortina mantiene su integridad para mis de 0.50 m de caida(Zl).
La altura de calda, H, para obtener la velocidad, v, de la cortina
de agua, estd dada por:

H = Vz-Voz

2g (62)
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donde vo es la velocidad inicial (debida a la carga hidrostitica
h) v g es la aceleracidn de la gravedad.
t1}.~ Variacidn de la cortina de agua o lodo
El espesor de la cortina disminuye gradualmente con el incremento
de la velocidad,
La variscidn on ol espesor de la cortina durante la cafda, es me-
nor del 102(21?'.
Para ancho de la cortina y tasa de volumen irradiado censtantes,
el espesor es Inverse a la velocidad, como se muestra a continua-
cidn:

(4/T) = (& [Tt

P

(M/T) = a-vet

t = (M/TY/awv (63)
12).~ Consideraciones sobre el haz de electrones
El haz de electrones, que barre horizontalmente, diverge también
verticalmente debido a la dispersidn de clectrones en la ventana,
frente a la cortina.
La mayor parte del haz estd situado dewntrvo de ¥ 2.5 cm de la linea
central, pero algo se extiende a ¥ 5 cm.
Arriba de la linea central, donde el espesor de la cortina es ma-
yor que el valor Sptimo, la dosis absorbida sobre el lado poste--—
rior(salida) serd mewor que sobre el lado froatal(entrada).
A la Inversa, abajo de la l1inea central, la dosis de salida serd
mayor que la dosis de entrada.
Egtas variaciones de dosis sobre el lado posterior de la cortina
son promediadas por encima del valor wedio en la linea central =--

del haz, para condiciones de flujo laminar(ZL).



13) .~ Resumen
El andlisis presentade hasta aqui demuestra que el mdximo flujo de
agua o lodo, consistente con la potencla Gtil del haz, puede obte-

nerse con las sigulentes especificaciones del proceso:

Voltaje acelerador 2.0 NV
Corriente del haz 15,0 mA
Potencia del haz 30.0 KW
Dosis superficial 0.5 Mrad
Tasa de volumen 11,2 m3/hr
Espesor de la cortina 6.4 mm
Tasa de drea 0.5 mzlseg
Ancho de la cortina 25.0 cm
Velocidad de la cortina 2.0 m/seg
Carga hidrostfitica 25.0 cm



Dadas las especificaciones anteriores para la irradiacidén de aguas
negras o lodos con electrones de alta energla y las caracteristi--
cas del acelerador Dynamitrdn, se trabaid en el disefio de éste dis
positivo con el mitodo de prueba y error, disefande dispositivos -
y probindolos con micdelos a cecala para seleccionar el wis adécua-
do a nuestros fines.

Se requeria pensar en un dispositive que permitiera quitarle al -
agua la turbulencia con que sale del tubo a8l ser bombeada por (B)
en la Flg.12, como primera condicidn., Despuls hacerla pasar por -
un dispositive, iuntegrado al primero, tal cowo un vertedor, que hi
ciera posible caleular ¢) flujo a irradiar. Posteriormente, el -
problems de poder controlar las veloctidades de flujo por cafda 1li-

bre. Todo esto cowe las pilacipalos
i ¥

clones pedidas al dispo-
sitivo.

El dispositive escogido {inalmente se muestra en la Fig.25., Cons-
ta, fundamentalmente, de dos tangues unides por una rampa en plano
inclinado y una boca disehada especlalmente para que el agua al sa
lir cumpla las especificaciones de cortina uniforme de 6.4 mm de -
espesor.

El tanque 1 reeibe el agua bombeada a través de un tubo de 3" y, -
por medioc de mallas finas de alambre instaladas en su interior, le
quita la turbulencia que tiene al salir del tubo.

Después de alcanzar un cierto nivel,.el agua sale del vertedor rec
tangular instalado en vl borde del tanque 1, como se muestra en la
Fig.26, con ayuda del cual se calcula el flujo a través del dispo-
sitivo, como se explica en el Apéndice I. Este control de flujo -

se realiza con la vdlvula de la bomba No.l, (15) en la Fig.l13.

80



61indaje

[ - P

N

Al

Soportes

N
\\

\
\

AN
N
©

|
H

\
N

N(\ X
VALY N\
NN
“' 253
o

.
™~

\

\
N

Uy

A%
N

Blin%aje\

SN
N

\,i il
[52)

A

\
\

Fig.25.~ Corte transversal del dispositivo de irradlacién
donde se muestran los priacipales componentes: tubo de -~
descarga (1), tanque receptor (2), malla eliminadora de -
curbulencia (3), vertedor rectangular (4), rampa en plano
inclinado (5), tanque de control de flujo (6), tapdn y su
sistema de control externo (7}, receptor de agua irradia-

da y tanque de almacenamiento (8).
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Al salir del vertedor, el agua resbala por la rampa en plano incli
nado para caer al tanque 2. Este tanque, como se tnuestra en la --
Fig.27, tieme una buca con abertura de 6.4 pn en su parte inferior,
por donde sale el agua en forma de covcina uniforme.

Con ¢l fin de poder varlar la velocidad de flujo, se le adaptd al
tanque 2 un tapdn que cubre toda la abevtura, contrnlable desde --

o de cavles y puloas

afuera por un sis
El tapGn permite que el tangue se lleae hasts una altura previawmen

te determinada; luego se gquita el tapdn desde afuera y de esta ma-

nera se puede variar la velocidad de flujo del agua que serd irra-
diada. Este proceso se efectda tomando los tiwvmpos do llenado del
tanque No.2, a diferentes aiveles, para cada uno de los flujos de
que se tLrate.

El agua irradiada cae al recepiue weograde en la Fig. 25, de donde
pasa a los tinacos recolectores mostrades en la wlsma figura.

Ua plano integral del dispesitive con las medidas finales se mues-
tra en la Fig.28.

El dispositivo escogido se construyd de madera y se recubrid con -
resina acrilica sellando las uniones con silicdn, todo esto para -
evitar fugas y pfrdidas de¢ dimensiones.

El vertedor se construyd con una hoja plana de aluminio a la que
se le hizo una boca de 20cm por 35 cm como se muestra en la Fig.26.
El tapon del dispositivo consiste de una barra cilindrica de acero
recubferta con hule suave, lo cual permite sellar la abertura del
tanque por donde sale el agua en forma de cortina.

En los extremos de la boca del vertedor se instalaron escalas gra

duadas de cm. de tal manera que fuera posible la lectura del nivel
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CAPITULO VI

RESULTADGS Y CONCLUSIONES

RESULTADOS
Dadas las especificaciones del preoceso y las caracteristicas del
Acelerador Dynanitrén, las cantlidades de agua o lodo que pueden ~

ser tratadas, para difercutes dosis, aparecen en la Tabla VILI,

Do M /T = .3601\'&‘})/1)0
[Mrad) [m3/hr}
0.05 112.320
0.10 56.160
0.20 28.080
0.30 18.720
0.40 Lh. 04l
0.50 11,232
0.60 9.360
0.70 5,023

Estas cantidades pueden aumentar o disminulr segin las necesida--
des de dosis que se tengan,

Para los fires que la generalidad de los procesos con radiacidn -~
ionizante requieren cumplir, estas necesidades estdn entre 0.10 -
Mrad y 0.50 Mrad.

El miximo flujo que se puede obtener con la bomba No.l, instalada
en el laboratorio, es de 60 m3/hr, por lo cual esta planta piloto

disenada cubre la mayorfa de las necesidades de dosis requeridas



en el tratamiento de aguas negras o lodos.

Por otro lado, la dosis requerida también estd en funcidn del uso
que sec quiera hacer del materlal tratado. Este implica que haya
proceses en los que la desis necesaria sea penor que las nenc fona
das anteriormente, y por tanto el flujo requeride sea mayor. Es-
te requerirfa, en nuestro caso, de Ja {nztalacidn de una bomba con
mayor c¢apacidad v otras dimensiones del dispositive, sobre todo -
en lo que se refiere a la capacidad de los tanques Iy 2 y de un
vertedor mis grande.

Las mediciones de flujo realizadas cop ayuds del vertedor y con-
troladas con la vilvuela de la bomba No.i, se efcctuaren de la si-
gulente manera: establecido un flujo cualquiera dado por el giro
de la vélvula, se marcd dicho giro y se towmd la lectura del nivel
alcanzado por el agua en la boca del vertedor. Estas mediciones
aparecen instaladas en la Tabla VILZ.

La carga hidrostdcica h en el ranque 2, se midié instalando en -
diche tangue un flotador al que previaments se le adaptd una es-
cala graduada en cm., de tal manera que al subir el nivel del --
agua en el tanque 2, subfa la escala y entonces se tomaba la leg
tura. Estas mediciones se efectudron al mismo tiempo que las --
realizadas para calcular los flujos de la Tabla V1.2, obteniéndo
se para cada uno de estos flujes, una carga h y una velocidad v.
Estos resultades aparecen en la Tabla VI.3.

Los resultados anteriores, para las velocidades de flujo, estdn -
de acuerdo con las que se obtienen al calcular dicha velocidad -~
con la fdrmula, v = Qf a.t, para un ancho de la boquilla de  ---

a = 0,60 my un espesor de t = 0,0064 m, que fueron las medidas
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de la boquilla utilizadas experimentalmente,

nivel ## alcanzado por el agua.

TABLA VI,2.- Mediciones de flujo, Q, realizadas
con un vertedor de ancho, 1=0.35% mw, wmidlendo el

i Le=0.356] = 1.86132 (%
{u) {n b
0,01 2.30
0.02 6.48
0.03 11.84
0.04 18.12
0.05 25.18
0.06 32.91
0.07 41.22
0.08 50.06
0.09 59,37

vertedor,

(*) Sustraer 0.1H de L en cada extreme del

En todo momento sc¢ tratd que la planta disenads fuera lo mds ver-

sAtil posible.

Con egte fin y con la ayuda de los tapones de hule colocados en

los extremos de la boquilla del tanque 2, se realizaron prucbas

para un ancho de salida de a = 0,50 m.

De ‘acuerdo con los resultados de la Tabla VI.I y a las pruebas

realizadas con un ancho de boquilla de a = 0,60 m, y un espesor

de la misma de t = 0.0064 m, se obtienen los siguientes resulta--

dos, enlistados en la Tabla V1.4.

lgualmente, de acuerdo con los resultados de la TABLA VI, y 8 --

89



las pruebas realizadas con una boquilla de ancho 0.50 m y espesor
de t=0,0064 m, se obtienen los sigufentes resultados, enlistados

en la TABLA VI.S5.

TABLA VI.3.~ Medicdones de la carga hidrostitvics h y
de la velocidad, v = 4.h?, para los flujes de la Ta-
bla V1.2,
i Q = 185103/ M v = Gt

{m] [mB/hr] {m] {a/seg]

0.09 59.37 Lol 429

0.08 50.06 n.a? 3.62

0.07 41,22 0,356 2,98

0.06 32.91 0.35 2.38

0.05 25.18 0.2t 1,82

0.04 18.12 0.1t 1.31

0.03 11.84 0.045 0.86

0.02 6.48 0.015 0.47

De acuerdo a los resultados de las Tablas VI.4 y VI.5, se puede
esperar que para un dispositivo con una boquilla de ancho, a=1.20
uw, que es el ancho miximo que se podria obtener debido a las di--
mensiones del scan, y un espesor de t=0,0064 m, los resultados se
rian los enlistados en la Tabla VI.6.

La Fig.VI.] muestra el {lujo y la carga hidrostidtica en funcién -
de la velocidad para boquillas de ancho 0,50 m, 0.60my 1.20 m ~
respectivamente, manteniendo el espesor igual a 0.0064 m en los -

tres €asos.
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TABLA VI.4.- Resultados de velocidad, v, y carga hidros
titica, h, cuando el ancho de la cortina de agua es de
0.60 m y el espesor de la misma de 0.0064 m,

De HP/T=.36()FPP/Do AMT=(V/TY e L vs(AfTY/a i=v2/16
[Mrad] [m3/hr] [mzlseg] {m/seg) [m}
0.50 ti,232 0.49 0.82 0.04
0.40 146,050 0.e 1,02 0.06
0.30 18,720 0.81 1,35 0.11
0.20 28.080 1,22 2.03 0.26
0.10 56.160 2.44 4,06 1.03
0.05 112.320 4.88 8.12 4.12

TABLA VI.5.- Resultados de velocidad, v, y carga hidrostd
tica, h, cuando el ancho de la cortina de agua es de 0,50
m y el espesor de la mlsma de 0.00b4 m.

B, Hp/Tﬁ.360YpP/Dc AT=(V/TYe] v=(A/T)/a h=v2/16

[Mrad) [mB/hr] [mz/seg} {n/seg) {m]

0.50 11,232 0.49 1.00 0.06
0.40 14,040 0.61 1.20 0.09
0.30 18.720 0.81 1.62 0.16
0.20 28.080 1.22 2.44 0.37
0.10 56.160 2,44 4,88 1.49
0.05 112,320 4,88 9.76 5.95
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TABLA VI.b6.~ Hesultados esperados de velocldad, v, y car
ga hidrostdtica, h, para un dispositivo con boquilla de
1.20 m de ancho y espesor de 0.00646 n,

De HP/T“. K()Oi“p{’/ﬂa AfT={V/T) /¢ I v=(A/T) /a ?i’“\ll/“)

{Mrad} [:153/'5?;;} fu ')/539;; [s/seg] {ml]
0. 50 11,232 0.49 [V 0.010
0,40 1, 040 0.61 0.51 0.016
0.30 14.720 0.81 0.68 0.029
0.20 28.089 1,22 1.02 0.065
0.10 56,160 2,44 2.03 0,257
0.05 112,320 4.88 4,07 1.035
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VI.2.- CONCLUSIONES
La planta piloto para el tratamiento de aguas unegras o lodos liqui
dos fué disefiada para flujos hasta de 30 mj/hr, considerando que -

la copacidad de la bomba instalada es de 60 m3/hr y que la veloci~

dad mixime del apua o lodo debe ser de 3.6 m/seg, con una carga hi
drostdticn de 0.81 = (Tabla Vi.3) que corresponderia a una dosis -
aproximada de O.11 Mrad., para irvadiarse Inmediatamente a la sali
da del dispositive.

Para flujos mayores (dosis meneres, Tabla VIL1), siguiendo las ba-
ses de este disefio, se pueden aumentar tanto ¢l ancho como el espe
sor de la boguillz, toda ver que se varfen las dimensiones de los

tanques y del vertedor.

Como el ancho de la boguilla, y por tanto el de ta cortina de agua
#std limitado a 1.20 m, en caso de vequerirse dosis menores que -
0,056 Mrad., se tvequerfria aumentar el espesor de la cortina, aun-
que el Gptimo espesor, 0,0064 m, podria encontrarse en un nivel --
mAs bajo, donde la velocidad de la cortina serfa mayor, correspon-
diendo al objetivo de dosis baja.

Sin embargo, estas velocidades mayores va no se ajustan a las ca--
racteri%ticus del Acelerador Dynanitrén.

Para flujos muy bajos (dosis altas, Tabla VI.1), se puede reducir

el ancho de la boquilla al minimo recomendable, 0.25 m, sin redu-—-—
cir el espesor y la velocidad,

(21)

Para dosis mias alld de | Mrad., este disefic no es recomendable

ya que habria que reducir el espesor optimo de la cortina.
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APENDICE 1

El gasto a traviés de un canal ablerto se puede medir mediante un
vertedor, el cual consiste en una obstruccién en el canal, donde
el liquido se acumula para despuls pasar sobre €1,

de In snperficie del 1{auido aguas arriba del

Al we
vertedor, H en la Fig.l, se puede determinav el gasto.

Los vertedores construidos de una hoja de metal o de otro mate--
rial de tal manera que ¢l chorro o liming vertience salte con 11
bertad conforme deje la cara apuas ayciba del wvertedor, reciben
el npombre de vertedores de cresta delgada,

El vertedor rectangular de cresta delgada, Fig.l, posee una cres-

artiv do 1a cual se forma una lamina vertiente =~

I8
b
%]

=3

que se contrae tanto por arriba como por sbajo.

Si se despreclan las contracclones, se puede deducir una ecuacidn

para el gasto descargade,

Fig.l.- Vertedor rectangular de cresta
delgada.

El flujo sin contracciones toma la forma indicada en la Fig.2. En
estas condiciones, la ldmina se caracteriza por tener lineas de -

corriente paralelas, con la presitn atmosférica actuando en todo
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el campo del escurrimiento.
Al aplicar la ecuacidn de Bernoulli entre los puntos a y b de la
Fig.2, obtenenos

2
" R -
B+ 040 7 + -y +0

donde se ha despreciado la descarga de velocidad en la seccidn a,

Despejando v,

El gasto tedrico Q es
o £l
& U bl
Q. = 1 vdas f vL dy = Jlg Ljvl/z dy = 2/ig Ld/?
|+ J ] M ‘
0 k]

donde L es el anchio del vertedor y H es la altura del agua.
Los resultados experimentales Indican que ¢l exponente de H es co
rrecte, pero que el coeficiente resulrta muy prande.
Las contracclones y las pérdidas hacen quo cigneve sea aproximada
mente el 62% del gasto tedrico, es decir,

EREET

en unidades inglesas

Q=

l,saLnj/z e uiidades ST

3 L L

Fig.2.~ Limina vertiente sin
contracclones.

Cuando el vertedor no se extiende completamente a lo ancho del -
canal, se presentan contracciones laterales, como se flustra en

la Fig.3.

Una correccidn empirica para reducir el gasto, teniendo en cuenta



el efecto anterior, consiste en sustraer 0.1 H de L en cada extre
no del vertedor.
En estas condiciones, se dice que el vertedor de la Fig. 3 tienc

suprimidas sus contracciones laterales.

e

Fig.3.~ Contracciones laterales en
un vertedor rectangular.
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