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La aplicación de los radioisótopos surge como un avan 

ce tecnológico para solucionar problemas que se presentan en -

procesos nuevos o ya existentes. De este modo, constituyen una 

herramienta, a veces indispensabl~,~ara simplificar y mejorar-

una parte o el total de un proceso industrial. 

El presente trabajo trata sobre una aplicación más -

de los radioisótopos a escala industrial, es un anteproyecto -

para tratar los sólidos o lodos de desecho de la planta de a--

guas negras de Ixtapalapa en el D.F. con radiación gamma, por­

medio de una fuente radiactiva de 60co, para disminuir a un ni 

vel mínimo el contenido de microorganismos patógenos que lo a-

compañan. 

Debido a r¡ue no se le d;; ningún tratamiento al lodo de · 

desecho no sólo en la planta elegida, sino también en las o---

tras plantas de tratamiento de la Dirección General de la Cons 

trucción y Operación Hidraúlica, se originan enfermedades in-­

fecciosas y contagiosas llamadas enfermedades hídricas que da-

ñan a la población mexicana por medio de una cadena de contami 

nación que perjudica a; plantas, animales y al hombre, en for­
,.:: 

ma proporcional al desalojo de agua negra del área metropoli--

tana. 
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En vista del crecimiento de.mográfico de la Ciudad de -

M~xico, las enfermedades h!dricas tienden a incrementarse para 

lelamentc, por el aumento de volumen de agua. negra a tratar, -

por lo que se espera un incremento significativo de s6lidos de 

desecho a tratar en los próximos años. Como no se tiene un tr~ 

tamiento de sólidos que solucione este problema, as! como un -

plan de gobierno que tenga como objetivo principal la protec-­

ci6n de los bienes naturales, contra contaminantes de todo ti-

po que sean peligrosos y la distribuci6n de desechos dañinos a 

lugares adecuados, se presenta aquí una l!naa de tratamiento -

de desechos sólidos municipales que puede representa~ una con­

tribución impcrtante para solucionar este problema. 

Se proponen como objetivos iniciales básicos: 

- Mostrar la factibilidad del uso de la radiación ga-­

mma de 60co. 

- La identificación del tip0 de instalación posible y-

capacidades de la fuente radiactiva. 

- El análisis de pre-inversión. 

- Las ventajas del tratamiento del sólido de agua ne--

gra en el D.F. en relación a su posible tratamiento­

por irradiación en la planta ~e Ixta~alapa. 

La tesis está integrada por seis capitulas. En este •• 

priiner,.cap1tulo'se describe un problema que se presenta en ---
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nuestro pa!s y como tratar de solucionarlo. 

Los capítulos II y III comprenden las bases del anta-

proyecto desde un punto de vista nuclear, que nos da la pauta­

para determinar el tratamiento de sólidos y aguas negras usan-

do radiación gamma. El capítulo IV abarca la descripción de la 

planta de aguas negras de Ixtapalapa para que en el capítulo V 

por conjunción con los capítulos anteriores (II, III y IV), se 

logre obtener la capacidad de la fuente radiar.tiva, filosof!a­

de operación y problemas operativos. El capítulo VI incluye 

las conclusiones que representare la factibilidad del uso de 

60co, tipo de instalación y capacidad de la fuente radiactiva, 

ventajas del tratamiento por radiación gamma. En la parte fi-­

nal del trabajo se tiene un apéndice que ayuda a clarificar al 

gunas pa~tes del capítulo III. 

Las gráficas, tablas y figuras pertenecientes a cada­

capítulo se encuentran al final del mismo, excepLo para el ca­

pítulo III que se localizan en el apéndice. 

• 



2.1 Interaci6n de la Radiaci6n Nuclear con la Materia, 

En esta parte ser&n considerados los eventos que ocu­

rren en la materia cuando es atravesada por las radiaciones -

nucleares CB-v y solamente). En un vacío perfecto, las radia 

ciones continuar1an moviéndose indefinidamente, pero en un me 

dio s6lido, liquido o gaseoso, todas las formas de radiaci6n­

pierden energ1a y acaban por ser absorbidas. La enerq1a tr~ 

ferida a la materia, origina diversos eventos de ionizaci6n -

con los átomos que la constituyen, seg1in el tipo de radiaci6n 

y cantidad de enerq1a disipada, lo que hace posible la detec­

ci6n de las radiaciones. 

Cuando la radiaci6n incide sobre un electr6n de los 4 

tomos que atraviesa,. una cantidad de energía es transferida al:. 

electr6n el cual es disparado del ~tomo en forma de un i6n ne 

gativo. El ~tomo permanece como un i6n positivo y en esta 

forma un par de iones o par i6nico ha sido formado. 'ª ioniz! 

ci6n espec1fica para cualquier radiaci6n, es def.inida cxm::> el~ 
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ro de pares i6nicos producidos por cada mil1.metro de trayect2_ 

ria en un medio dado. 

Las radiaciones pueden incidir sobre un nacleo y de-

hecho este tipo de eventos producen las reacciones nucleares. 

No obstante, si se considera que el diámetro de un átomo pue­

de ser del nrden de 10-B cm, mientras que el diámetro de un -

ndcleo es de l012 cm, o sea 10 mil veces menor en t~rminos a--

proximados, se explica porqu~ resulta mucho menos probable 

que un haz de radiaciones incida sobre el nacleo que sobre 

los electrones girando en 6rbitas alrededor suyo. La probabi­

lidad de que un tipo de radiación determinado cheque con un -

núcleo de propiedades definidas para producir una reacci6n n~ 

clear característica, se establece usando los t~rminos de una-

efectiva sunerficie transversal a la radiación, llamada sec---

ción efica~ y representada por la letra qri•qa cr. Sin embargo, 

aún cuando las unidades de sección efica~ sean de superficie,­

las cifras que la representan no tienen ninguna significaci6n­

como medida de área, sino que establecen la probabilidad de --

que ocurra un evento nuclear o atómico determinado por el tipo 

y energía de la radiación incidente y las caracter!sticas del­

núcleo o átomo irradiado. La unidad utilizada para medir esta­

probabilidad de ocurrencia es el barn, la cuál tiene la si---­

quiente equivalencia con unidades de superficie: 

1 barn : 10-24 ~m2 

En la tabla 2.1 al final del capítulo se muestran los 

eventos más importante~ que se involucran en la absorci6n de -

la radiación nuclear con la materia. 
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T,as partículas 13-son más pequeñas y ligeras que las -­

partículas ex y se mueven más rc!ipidamente. En consecuencia, ca~ 

san una ionización específica menor y su trayectoria resulta -

más larga. 

El Alcance o Rango de las Partículas 13-. 

A diferencia de las partículas a, no todas las part!c~ 

las a- emitidas por un radioisótopo determinado tienen la mis~· 

ma energía.f:.1n2 partícula s- puede tener una energía desde casi 

cero hasta un valor máximo determinado por la cantidad de ener 

g!a disponible en la transformaciÓP nucl~ar. Por tanto, las -­

partículas s- emitidas !.'Or un específico núcljdo radiactivo, -

tienen su propia energía máxima característica, sólo las más -

energéticas podr~n atravesar los mñyores es!_)esores de materia 

mientras las más débiles son absorbidas en él. En esta forma,­

el espesor. de materia, usualmente expresado en términos de es­

pesor másico, que resulta capaz de parar o absorber las part!-

. culas s- de máxima energía emitidas por un radioisótopo, es -~ 

llamado su rango o alcance máximo. 

As!, el alcance máximo y la energía máxima son valores 

característicos de las radiaciones s- y representan su poder -

de penetración. 
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La energía promedio de las partículas s- emitidas por 

una fuente dada es aproximadamente 1/3 de su energía máxima, 

y ~sta es la cifra utilizada para cálculos de la velocidad de 

emisión y absorción de energía. 

Espesor Másico: Espesor medido en función de la can-

tidad de masa que contiene una long!. 

tud dada de un determinado material. 

Se obtiene multiplicando la longitud 

por la denside1 del material, sus 

unidades más comunes son mg/cm2• 

Cuando und partícula e- cambia su trayectoria al pasar 

cerca de un núcleo, el cambj.o en velocidad y consecuente pérd! 

da de energía da lugar a una radiación electromagnética llama­

da Bremsstrahlumg, similar a los rayos X, la cual resulta más­

abundante cuando la radiación s- atraviesa materiales de alto-

ntlmero atómico. Por tanto, los absorbedores para determinacio­

nes del alcance de las partículas s- deberán ser materiales de 

bajo ntlmero at6mico, tales como el aluminio. 

Los rayos y son emitidos por el nacleo, cuando ~ste 
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se encuentra en un estñdo de excitación y decae a un nivel i~ 

ferior de energía. La energía de los rayos y abarca un interva 

lo de Kev a Mev. La ionización específica promedio es 1/100 -

de aquella causada por las partículas s-, de manera que lama 

yor parte de la ionización causada por los rayos y resulta 

ionización secundaria. Los 3 mecanismos de interacción de la-

radiación electromagnética con la materia son: 

El fotón interacciona con el ~bsorbedor como un pa--

quete da energía que es completamente absorbido. Este efecto-

tiene lugar cuando se trata de radiaciones electromagnéticas-

de baja energla, Como resultado de la energía absorbid~ un -­

electrón, llamado fotoelectró~ es lanzado fuera del átomo de~ 

de una órbita exterior al núcleo con una energía cuyo valor -

es dado por la relación: 

E = E - Ee.a. e- y 

Donde: E e- = Energía del fotoelectrón 
·Ey = Energía del rayo y absorbido 

Ee.a;= Energía de amarre del electrón lanzado. 

El fotoelectrón, a su vez, pierde energía causando --

producción de pares iónicos. La vacante orbital es ocupada por 
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otro electrón proveniente de órbitas exteriores o sea de supe-

rieres niveles de energía, emitiéndose un rayo X con una ener~ 

gía específica, igual a la diferencia entre las energías de a-

marre de los electrones a ambos niveles, Pero en vez de rayo -

X, esta energía puede ser transferida a otro electrón en una -

órbita cercana al núcleo con un nivel bajo de energía, mismo -

que es lanzado del átomo y se conoce como electrón Auger. 

Cuando un rayo gamma tiene una mayor energía que en -

el caso previo, no es absorbido completamente en una colisión. 

Al causar el lanzamiento de un electrón, desvía su trayecto---

ria, para continuarla con menor energía, con mejor oportunidad 

de encontrar electrones en su camino a quienes comunicarle su-

energía. La energía del rayo dispersado se obtiene por la rela-

ci6n. 

= E - E gl e.a. 

Donde: Egz Energía del rayo dispersado. 

Egl = Energía del rayo incidente. 

Ee,a. = Energía de amarre del electrón lanzado. 

El rayo dispersado puede suf=ir varias colisiones, a~ 

tes de ser absorbido por efecto fotoeléctrico. Si el electrón-

lanzado pertenece a una órbita cercana al nacleo de bajo nivel 

energético, tendrá lugar la emisión de rayos X o electrón Au--
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.9,er, igual que durante el efecto fotoeléctrico, 

Cuando la energía del rayo y incidente es muy alta, al 

ser absorbido por la materia se transforma en masa y produce 2 

part1culas 8, una negativa y otra positiva. Corno 2 masas de -­

electrón son producidas, es necesaria al menos una energ!a eqtJ! 

valente a ellas (2X0.51 = 1.02 MeV). Si la energía del rayo y­

inicial es mayor que este valor umbral, ~1 exceso aparecerá co 

me energ!a cinética del par formado. El negatrón a su vez cau­

sa ionización y el positrón existe hasta que interaciona con -

otro electrón para aniquilar el par, produciéndose ahora 2 ra­

yos y de 0.51 MeV cada uno, conocidos como radiación de aniqui 

lación, por lo que el proceso de aniquilación puede considera~ 

se hasta cierto punto como el inverso de la producción de pa-­

res. 

De este modo, el efecto fotoeléctrico es predominante-

1e rayos y con energías menores de 60 KeV - 600 KeV. El efecto 

compton predomina para energías de rayos y entre 60KeV y 5 MeV. 

La producción de pares eJ el principal mecanismo de interación 

par.a energías mayores al 11'.mi te donde se produce principalmen­

te el efecto Compton. 

Debe de tornarse en cuenta, que la emisión e interación 
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de las radiaciones con la materia están en relaci6n muy estr~ 

cha. As!, frecuentemente en vez de emitir un rayo y, la radi~ 

ci6n y interacciona con sus capas electr6nicas externas y ca~ 

sa la emisión de un electr6n con una energ!a cinética igual 

a la diferencia entre la energ!a del rayo y y la energ!a de 

amarre del electr6n. Al mismo tiempo, puede tener lugar la .,.._ 

emisión de rayos X cuando la vacante es ocupada por otro elec 

tr6n de una capa exterior de mayor energ1a, o en su lugar pr~ 

ducirse la emisi6n d~ electrones Auger. 

Cuando un flujo de rayos y pasa a través de la materia, 

el número de radiaciones detectadas deciece exponencialmente -

con el espesor del material absorbente. Por tanto, existe una­

relaci6n análoga a la ley fundamental nel decaimiento radiact! 

vo. Los rayos y so.1 absorbidos según una ley exponencial cara=. 

terizad'a por un espesor medio y un coeficiente de absorci6n. -

E.l coeficience de absorción lineal es una función de la ener-­

gfa. de la radiación y de la densidad del medio absorbente. Si­

llamamos Io a la intensidad inicial de un flujo de rayos y, m! 

dida en términos de cuentas por unidad de tiempo en un sistema 

de detección, X el espesor en centímetros de un determinado m! 

terial colocado entre la fuente ra.diactiva y el detector y JJ -

al coeficiente de absorción lineal de ese determinado material, 

tendremos que la intensidad I del rayo y después de atravesar-
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el material, estará. dada por la expresi6n: 

I = Io e_µx 

En la tabla 2.-l.1. se muestran dtferentes valores· de µ­

para diferentes materiales en función de la energía del fot~n. 
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Cuando un electr6n es expulsado de un ~tomo resulta un 

i6n A(+) y un electr6n (e-), los cuales tienen una gran ener-

g1a. 

A 2. l 

El electrón puede no existir libre por un gran tiempo­

debido a la captura por otra molécula o ~tomo, produciendo un­

ión negativo (B-) . 

e- + B 2.2 

El resultado total es la formación de dos iones,uno p~ 

sitivo y otro negativo siendo: 

A + i3 2.3 

Aunque los productos de la ecuación 2.1 son los prime­

ros iones formados. 

La afinidad electrónica relativa de las mol€culas pr6-

ximas al electrón expulsado, determinan cual puede capturar al 

electrón. El ox1qeno que es uno de los elementos que tiene ma 
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yor afinidad electrónica es el más ~omún captador de éstos. 

Cuando los e- sólo son capturados por iones (+) de los 

que fueron removidos se le llama neutralización de carga o rea.e 

ci6n de recombinación. 

A+ + e- A* 2.4 

Esto puede o no ocurrir en forma usual, ya que hay - -

otras moléculas que tienen mayor afinidad electr6nica, un gran 

porcentaje del total de ionizaciones es igual al número de re­

combinaciones ocurridas. Las moléculas formadas por estas re-­

combinaciones (A*), tienen m~s energía que aquellas con estabi 

lidad normal y se disocian inmediatament°., por lo aeneral esta 

disociación origina radicales libres muy reactivos. 

A* ---l> Cº+ Dº 2.5 

Donde: Cºy Dº son radicales libres. 

2.2.1. Formación de Radicales Libres. 

Los pares i6nicos pueden reaccionar y formar radica-­

les libres con mucha energía. 

2.6 
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Los radicales libres son casi siempre intermediarios -

entre un par iÓnico y el producto químico final. Son extremad! 

mente reactivos, el número de radicales libr~s que reaccion3n­

son dependientes de su concentración y de la reactividad de --

las moléculas del medio. 

Cuando dos radicales libres se unen, para compartir el 

electrón no apareado en al enlace químico, se puede originar -

la siguiente reacción: 

Rº+ Hº---;, RH 
RR---'> 

2.7 

Los radicales pueden reaccionar con otros átomos corno-

oxígeno, formando así el radical peróxido el cual es muy reac-
,,. ,.,,;' .. 

. • 
tivo y representa una nueva molécula en el sistema: 

2.8 

La reacción general aceptada para la radiólisis del --

;¡gua es: 

2.9 

Los planteamientos más probables en la formación de ra-

dicales libres, son: 

l) un electrón expulsado de la molécula de agua • . 
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2.10 

2) Un electron capturado por otra molécula de agua. 

2.11 

3) El i6n positivo (H2o+) y el i6n negativo (H2o-), -

que son formados en presencia de otras moléculas de agua, se­

descomponen en iones y radicales libres. 

2.12 

2.13 

+ Los -iones H y oa-, no contienen una cantidad excesi-

va de energ!a y pueden recombinarse para formar H2o. En cam-­

bio los radicales libres H0°y OHºson altamente reactivos, pu~ 

den reaccionar para dar: a2o, H2 Y "2º2 

Hº+ OHº ª2º 2.18 

Hº+ Hº "2 2.19 

OHº+ OHº H202 2.20 

La probabilidad de las tres reacciones anteriores, d~ 

penden de la distribución espacial de los radicales, un radi­

cal es m!s probable que reaccione·· con otro pr6ximo, que con-



- 17 -

uno que tenga gran distancia respecto a ~l. 

El mecanismo sugerido para la formaciOn de radicales -

libres, es suooner que el electr6n exoulsado no se mueva sufi-

cientemente r~pido para escapar de la vecindad de los iones -­

(H20+) de los cuales fueron expulsados. la recapturaci6n del -

e- por (H2o+¡, forma una mol~cula muy energ~tica (H2o~, la cual 

inmediatamente se disocia en radicales libres OHºy H~ aue son­

altamente reactivos y pueden reaccionar para formar H2o. H2 y-

H202 • 

El agua oxigenada es un aaente oxidante activo, es ca-

paz de destruir enzimas en sistemas biológicos, por lo que es­

deseable generar esta sustancia en el medio hasta cierto 11mi-

te. 

Hº + 

OHº + 

Sin embargo, otras mol~culas presentes en el medio a -

irradiar, son capaces de reaccionar con los radicales libres Hº 

y OH~e~itando la destrucci6n de H2o2, una de estas sustancias­

es acrilamida (CH2= CH-CO-NH2) • donde los radicales libres se-
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adicionan al doble enlace (C=C), a mayor concentraci6n de acri 

lamida menor remoci6n de H2o2 _ (Gráfica 2.2.1),. 

Si se lleva a cabo la irradiaci6n en presencia de oxiq~ 

no, el cxiqeno se combina con el radical hidr6geno ( Hº) for -

mando el radical per6xido ( H02°). 

Hº + 02---.... H02º . 2 .22 . 

El H02°tiene menor poder oxidante que OHºy H2o2, pero­

tiene una gran vida y es capaz de distribuirse y provocar reac 

ciones futuras. 

Tambi~n dos radicales per6xi<lo pueden reaccionar para 

2.23 

Si en el medio est~ presente un elemento que sea capaz 

de oxidar (dando un e-), los radicales per6xido pueden acep -

tar f~cilmente un e-. 

+ 2.24 

Donde el H02 es el ani6n del H2o2 y bajo soluci6n es­

fuertemente alcalino y puede formar H2o2 • 

' 
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2.25 

La producci6n de H2o2 en un sistema acuoso puede resu 

mirse en la (gráfica 2.2.2) donde: 

1.- Con agua pura y sin oxígeno hay poca cantidad me-

dible de H2o2 , la cual es formada y destruida por radicales -

libres presentes ( curva A ) . 

2.- Con acrilamida present~ la cual reacciona con ra-

dicales libres pero no con oxigeno dél sisterra,, el agua oxigena­

da es medida y es forniada por la reacción 2.20 (curva B). 

3.- En presencia de oxigeno, puede formarse agua oxi-

genada por la reacci6n 2.23 (curva C). 

4.- En presencia de oxigeno más aditivos, los cuales 

oxidan al radical per6xido (Ho2°), la producci6n de H2o2 es -

mayor (curva D) . 

La relación entre el· número de microorganismos que --

son muertos y la dosis de radiación absorbida, nos la da la -

teoria del blanco propuesta por Crowther y desarrollada por -

O.E.Lea., la teor1a establece que la producción de ionizaci6n 
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interna de los átomos o estructuras bombardeadas, son los res 

ponsables de los efectos medidos. La producci6n de un evento­

en el blanco es llamado golpe, los qolpes pueden ser en toda­

la c~lulq en algma pute o en una mol~cula vital. 

La teor1a supone que cada evento ocurre al azar, por lo que -

hay cambios estad1sticos en un bombardeo particular y el ef ec 

to asociado al organismo causado por los golpes. 

Para bajas dosis de radiación, el nCunero de blancos -

golpeados y su efectividad, es directamente proporcional a la 

cantidad de radiaci6n absorbida. El número de efectividad de 

golpes decrece con un incremento de dosis. 

La gráfica 2.3.l nos dá la relación de dosis y el nú­

mero de qolpes así como su efectividad. 

Efectividad.- Se puede apreciar de mejor modo en la -

·gráfica 2.3.l, donde se observa que hay una relaci6n directa­

mente proporcional cuando se irradia una colonia de microorg~ 

nismos, entre el n<irnero de golpes producidos por la radiaci6n 

y el efecto letal en la c~lula hasta cierto 11mite. Cuando la 

dosis de radiaci6n se aumenta más de este limite, la cantidad 

de c~lulas muertas no aumenta debido a que los golpes ya no -

son a c~lulas vivas en gran parte, sino a c~lulas muertas. 

La relaci6n mostrada en la gráfica 2.3.1 es expresada 
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en sentido contrario cuando la teor1a de blanco es aplicada a 

una poblaci6n de células, en las que los efectos medidos son-

letales. Entonces el número de organismos muertos es increme.!l 

tado de diferente manera por incrementos sucesivos de dosis,-

siendo así la curva de supervivencia exponencial (gráfica--~ 

2.3.2.). 

sigue: 

La forna sirriple de la teoría del blanco es expresada como 

No= Número de microorqanismos inicialmente presentes. 

N= Número de microorqanismos supervivientes des --

pués de la dosis D. 

dD= N~mero de dosis adicional. 

N es disminuido por dN en una cantidad proporcio-

nal al número presente N. 

- dN 
di) 

dN 
-N- = 

KN 

-KdD 

2.3.l 

2.3.2 

Integrando: lri ;
0 

=-KD 2.3.3 

N No e -KD 2.3.4 
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Si la fracci6n de c~lulas supervivientes es S, cuan­

do la distribución de Po.isson describe todos los eventos al--

azar y la probabilidad de ocurrencia es pequeña y constante, se tiene: 

S =e -KD 2.3.5. 

Si se gráfica la fracción de organismos que sobrevi-

ven en escala logar!tmica vs.dosis en escala lineal (qr&fica 

2.3.3.), la pendiente de la curva de su~ervivencia es K v 

es la constante de proporcionalidad. 

K = 1/00 

Donde: 

Do = es la dosis que da en promedio un qoloe-

en un blanco. En la or~ctica, es la dosis requerida para r; 

ducir el ntimero de microorganismos ae la poblaciOn a un 37%­

Y se determina directamente en la gr~fica, 2.3.3. Do varía -

inversamente proporcional con la sensibilidad de las c~lulas 

a la radiación. 

La probabilidad de que un blanco no sea golpeado es-

equivalente al porciento de organismos que sobrevivan. 

' 
La probabilidad m!nima de golpear es segfin la teor1a 

multiblanco. 
( 1 - e -KD) 2.3.6. 
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La probabilidad de que todos los blancos sean golpe!_ 

Para gxandes valores de D 

-KD S = ne 

2.3.7 

2.3.8 

El parámetro n puede interpretarse de muchas formas: 

1.- Representa el nfunero de blancos q\1 e son golpeados 

2.- El ntimero de golpes necesarios en un blancc para 

producir un efecto medio. 

3.- n es sP.nsible al cambio de condiciones experime~ 

tales. 

SIMPLIFICACIONES DE LA TEORIA DE BLANCO, 

a) El grado de efectos no es influenciado por la ve 

locidad de dosis. 

b) Nos da una idea del mecanismo de acci6n de la ra 

diaci6n, en una variedad de poblaciones de microor­

ganismos. 

c) Todos los microorganismos pueden ser considera -

dos como blancos. 
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d) les prcx::esos de inactivaci6n involucran la interac­

ci6n directa de la radiación con una rnolf:-•lla crt 

tica y un efecto indirecto en los cambios de las­

mol~culas no esenciales de las células por cam -­

bios en el medio. 

e) Cuando el blanco es pequeño (c~lula) , los cromoso 

mas son el lugar donde ocurre el daño de la c~lu­

la por la radiaci6n, ya que constituye la mavor -

porci6n de la célula y nos da un efecto letal. 

Interpretación de resultados experimentales en t~rmi 

nos de la teorta del blanco. 

Ciertos sistemas biológicos responden a la radiaci6n 

en forma cinéticarnente diferente, lo cual es explicado por -

la teor!a del blanco de la siguiente forma: 

a) Los datos de supervivencia se grafican: frucci6n 

de supervivencia vs. dosis para ver el efecto de­

la radiac i6n. 

b) La velocidad de inactivaci6n es representada po:. K 

(pendiente de la Hnea) y es caractertstica de -

cada microorganismo y de las condiciones experi­

mentales. 

c) Por el parfunetro n. 
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La supervivencia en microorganismos es definida co­

mo la habilidad de los microorganismos irradiados para mult! 

plicarse y formar colonias en medios dados y desarrollarse. 
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Las rea.ciones de sl:lCCi6n transvarsal (o) dan llnica:oonte 6rdenes de magnitud alrededor de 1 .MeY en z .. 20 

Part!culas Reaccionan tes y Pro:lucidas. Tipo de Reacci6n a Ncr.ibre del proceso 

l. Protones y iones lentos que 

reaccionan con: 

la. Electrones orbitales 

2 Electrones (e-, rr, B+) que­

reaciona oon: 

]~u-. ~1ra1~ 

Part!culas atbnicas oontim'.<ls con ~ 105 Ionizaci6n, excitaci6n at§. 
menor energía ¡:ur excitaci6n y - mica. 

ionizaci6n. 

Partículas J;X>r dispersi6n elásti-

ca. 
Part!culas por dispersión irelás­

tica. 

Partículas capturadaa, foJlllaci6n­

de nGcleos carpuestos (Ep > Ec < 

M!n:bro). 

Partículas atánicas oont1nuas de 

menor energía por excitaci6n y -

ionizaci6n. 

< 10 Dispersi6n nuclear, 
"' 

< 1 Elccitaci6n nuclear COUlan­

bica. 
< 0.1 Trasmutaci6n nuclear. = 

» 102 Ionizaci6n, excitaci6n á~ 
mica. 

.... 
Muestra la aniquilaci6n B, se fo_!: 1001 Aniquilaci6n del poaitrdn. 



..... 
N 

2c Carrp::> eléctrico de núcleos 

3 IDs fotones ( y ) reaccionan 

oon: 
3a Carrp::> de los electrones ºE. 

bitales. 

3b Electrones libres externos. 

3c Electrones de enlaces in-

ternos • 

3d Producci6n de fuerza nu -

clear. 
3e • 

:JmkW•-~ 
4 IDs neutrones reaccionan 

con: 

man de 2-3 fotones, 

Dispersi6n de partículas con menor » 1 Brensstrahlung 

energía, emisi6n continua de h v -
(E

0
» 1 lt?vl • 

Dfspersi6n y mis allá de la rreoor­
er.~gfa. 

Dispersi6n y con menor energía,io­

nizaci6n. 
Absorci6n canpleta de y un elec ~ 

tr6n golpeacb exten1éllrente. 

Aniqui.laci6n y, formaci6n del par­

p:>Sitron negatr6n (Ey > l. 02 Mev) • 

~ 0.01 Dispersi6n CXJherente. 

Efecto Compton. 

< 16ª) Efecto fotoeléctrico. = 

Fonnaci6n de pares. 

Dispersi6n y m'.is allá de la roonor- Efecto M::>ssbauer. 
energía. 
Dispersi6n y con rrenor energía. ~ lo-3 Excitaci6n nuclear. 

Absorci6n y ror níicleos, trasmuta­

ci6n nuclear. (Ey > 5 lt?v). Efecto foto- 'nuclear. 
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m 
N 

4] 
4 

N!lcleos atánioos 

Dispersión neutron oon meoor energfa. á 10 ltlderaci6n neutr6n. 

Neutron capturado, transfonnaci~n nu- < 104 Captura del neutr6n • ., 
clear. 

(a) a se incranenta grandarente ron disrninuci6n de la erv:irgta. 

( *) Referencia # 39. 
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T~ 2. l. l. mEFICIENl'E DE ABroR:ICN LINEAL -1 
(cin ) • 

i -----------

~:m ACJJA l:ORMIG:'N ALUMrnIO HIEROO PLOMJ AIRE 

y Mev µ ',.: µ µ .µ µ 

0.5 0.0966 0.240 0.227 0.651 1.640 3.82 X 10-5 

1.0 0.0706 0.149 0.166 0.468 0.776 3.60 11 

1.5 0.0575 0.121 0.135 0.381 0.581 3.30 11 

2.0 0.0493 0.105 0.117 0.333 0.518 3.05 11 

3.0 0.0396 0.0853 0.0953 0.284 0.477 2.70 " 

4.0 0.0339 0.0745 0.0837 0.259 0.476 2.40 " 

5.0 0.0301 0.0674 o. 0761 0.246 0.483 2.25 " 

a.o 0.0240 0,0571 0.0651 0.232 0.520 1.95 11 

10.0 0.0219 0.0538 o. 0618 0.231 0.554 1.85 " 
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.~-- 5 X 10-S M 

S X 10-G M 

No soiuto 

2 1 o 1 2 1 • l 6 

I:osis (ev/ LX lo- 20 ) 

Gráfica 2. 2 • l. Formaci6n de a2o2 en soluciones acuosas irra 

diadas de Acrilamida. 
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B 

A 

Dosis de radiaci6n 

Gr~fica 2. 2. 2. Producci6n de H
2
o
2 

en sistemas 

acuosos. 

A agua pura, B agua más radicales 

libres, e agua más óxigem, D agua 

más oxigeno y aditivos oxidantes. 
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Dosis 

Gráfica 2.3.1. Relaci6n de dosis y número de 

golpes así como su efectividad. 
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(A) 

Dosis 

Gráfica 2.3.2. Relaci6n entre dosis y fra~ 

ci6n de supervivencia de m! 

croorqanismos en escala li­

neal. 
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Dn 

Dosis 

Gr~fica 2.3.3. Relación entre dosis y fra~ 

ci6n de supervivencia de m! 

croorganismos en escala sEl!li. 

logar1tmica. 



En vista de que se considera la aplicaci6n de un mat~ 

rial radiactivo en un proceso industrial, que consiste en --

irradiar un sistema directamente y obtener un producto con -

caracter1sticas espec1ficas, es necesario tener un conociirien 

to de las unidades que midan la exposici6n a la radiaci6n, -

para controlar los niveles m~x~mos per~isibles de dosis que­

na causan daño al ser humano, as! como los medios de protec­

ci6n al personal que laborar1a en el proceso productivo. 

Existen 3 unidades de exposici6n a la radiación usa -

das. El Roentgen es ~sado p~ra la intensidad de campo, el -

Rad para dosis absorbida y el REM para dosis biol6gica. 

Roentgen (R) unidad de intensidad de campo. 

Es la exposici6n a la radiaci6n X 6 Y ta~ que la emi­

siOn corpuscular asociada a 0.001293 g (peso de l cm3 de ai 

re en condiciones normales de presi6n y temperatura), produ­

ce los iones que transportan una unidad electro~t~tica 

(u.e.s.) de cantidad de electricidad de cualquier signo. 
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Indice de exposiciOn = Roentgen/Tiempo, 

Rad ( r) unidad de dosis absorbida. 

El rad (radiation absorption dose), es la dosis de -

radiaciOn que resulta en la absorci6n de 100 ~rgios de ener­

g1a por gramo de cualquier material. 

El rad puede usarse sin considerar el tipo de radia -

ci6n y absorbedor. 

Indice de dosis absorbida = rad/tiempo 

Raz6n de dosis = rad/tiempo 

Intensidad de dosis = rad/tiempo 

Gray.- rnidad creada en 1975 para medir la dosis ah-­

sorbida. Se define al Gray {Gy) como la unidad de radiaci6n 

absorbida que disipa l julio de energja por kilogramo de rna­

tet ial, su equivalencia con el rad es la siguiente: 

1 Gv = 100 rad. 

REM (rem),-Unidad de dosis biol6gica o equivalente ho!!! 

bre, unidad para medir el daño biol6gico producido al hornbr~ 

cuando absorbe una cierta dosis de un determinado tipo de r~ 

·diaci6n. Se define' como el daño biolOgico cuando es absorbi 

do 1 rad de radiaci6ny o el daño_originado por cualquier o-
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tro tipo de radiación, es iqual al producto de la dosis ab • 

sorbida en rads por el valor caracter1sttco EBR de ese tipo-

' de radiaciOn (rem = rad X EBR) • 

Como en tejidos vivos, en particular,iguales cantida­

des de energ1a absorbida de diferentes tipos de radiaci6n --

dan diferentes efectos biol6gicos, es necesario introducir -

el t~rrnino (EBR) • 

Efectividad biol6gica relativa (EBR), 

Unidad que se utiliza para medir el daño biológico -­

cau·sado por iguales dosis de diferentes tipos de radiací6n. -

Se define como la dosis de radiaci6n Y dividida entre la do 

sis de cualquier otro tipo de radiación que produce igual da 

ño biológico. 

Equivalencia entre unidades de dosis. 

Para radiaci6n Y o X (electromaqn~tica) l rem = l rad= 

l R. 

Para cualquier otra radiaci6n: l rem = 1 rad X EBR, 

Unidad de actividad Curie Ci 6 C ), 

l Ci 3.7 X lOlO dps 6 3.7 X lOlO Bq 

Donde: 

l dps =' 1 desintegraCión por segundo = lBq 
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Becquerel {Bq) .- Henri Becquerel fué el descubridor de 

la radiactividad. Se designa con su nombre a una de las uni­

dades dtiles para medir la intensidad del fen6meno de la ra -

diactividad y es igual a una desintegraci6n por segundo. 

La radiaci6n de diferente naturaleza en funci6n de la~ 

probabilidad de interaci6n, causan una variedad de efectos f! 
sico-qutmicos y biol6gicos en la materia viva, ya que es un -

sistema bioqu1mico y fisiol6gico complejo, 

Es importante diferenciar la naturaleza de las mol6cu­

las excitadas o ionizadas en el material absorbedor, para sa­

ber las posibles formas y tipos de las reacciones que se lle­

varían a cabo (reacciones primarias y secundarias), debido a­

la gran cantidad de átomos y mol~culas diferentes que sufren­

cambios por la absorci6n de energfa de la radiaci6n. 

La generaci6n de productos de una reacci6n qu!mica orí 

ginada por la acci6n de la radiacci6n es determinada por: 

l.- Procesos elementales a través de la radiaci6n ab­

sorbida y los productos qutmicos primarios (iones, 

radicales, átomos y moléculas excitadas o ioniza­

das). 
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2.- Procesos secundarios (reacciones qu!micas princi­

pales, recombinaciones,etc). 

Los efectos biológicos de la radiación son debidos a: 

- Area o volumen del cuerpo expuesto. 

- Dosis total absorbida. 

- Ionizaci6n especifica. 

- Energía de la radiaci6n. 

- Localizaci6n de la ionizaci6n. 

- Tiempo de exposici6n. 

Radiación interna o externa. 

- Tiempo de eliminación del material radiactivo por -

el cuerpo humano para dosis interna. 

- Edad y estado de salud del individuo entre otros -­

factores. 

El mecanismo de producción y extensión de los daños -

biológicos no se conoce todav!a, pero se piensa que en un ini­

cio la absorción física de energ!a (efecto fotoeléctrico, com 

ton,etc), para el caso de radiaci6n y, por los átomos o mol~­

culas del material vivo pueden ser excitados o ionizados ori­

ginando moléculas inestables por cambio en su configuración -

molecular o su rompimiento, las cuales llevan a cabo reaccio­

nes de ó~ido-reducción y de recombinación entre otras, ori -­

ginando el cambio de composición fisico-qu!mica del medio --­

inicialmente irradiado. También depende de una compleja in -
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· terrelación de diferentes sustanci2s dentro del sistema vivien 

te, el cual reacciona a través del cambio, así· como la acción -

que producen los radicales libres formados, debido a que el -­

principal constituyente de las células es agua (alredeoor del-

70%) y cuando la radiación pasa a trav§s del cuerpo humano, -­

las mol6culas de agua son la~ m5s probables de ser ionizadas.­

Por tanto, la ra<liólisis del agua es uno de los principales me 

dios por los cuales la radiación produce ~1 efecto sobre la c~ 

lula y ocasiona consigo el daño biológico. 

El daño biológico de la radiación en el tejido humano­

expuesto (cualquier paLte constituyente del cuerpo humano), es 

variable en los diferentes órganos y miembros del organismo, -

respondiendo de manera distinta a la radiación. Lo mismo ocu-­

rre para diferentes clases de animales, vegetales y microorga­

nismos, igual que en las diferentes fases de desarrollo de la­

célula a lo largo de su vida. 

Los muchos factores i:nvolucrc1dos anteriormente, hacen­

difícil predecir los efectos biológicos de la radiación y la -­

cantidad única de dosis absorbida para producir cierta canti-­

dad definida de algunos efectos biológicos, debido a la gran -

interacción que existe entre ellos. 
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Pero en cambio se resume que a niveles de sobreexp~ 

l.- La radiación ocasiona daños gen~tico (cambids-­

hereditarios). El daño genético ocurre a razo­

nes muy bajas de la radiaci6n, aunque también -

es inducido por calentamiento y ror contenidos­

qulmicos y dependiendo del daño estructural de­

los cromosomas, resulta el daño genético. 

1.1.- A más radiación absorbida más mutación. 

1.2.- Si el total de dosis recibida por una persona 

es mayor, el daño genético causado por la ra­

diación es acumulado en el tiempo de reprodu~ 

ción. 

2.- La radiación básicamente es destructiva. La ex 

posición crónica de la piel en primer lugar 

causa un eriternJ, del cual pueden surgir am 

pdllas y la formación de lesiones que son meno­

res en comparación con quemaduras, aunque tñm­

bién daña y destruye tejidos vivos. 

3.- La radiación destruye un proceso canceroso, p~ 

ro también puede provocarlo. El cáncer puede--
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desarrollarse en pocos años después de la exp~ 

sici6n continua. 

4.- Cuando la radiaci6n es en forma externa, el ma 

yor peligro es la radiaci6n y y X debido a su-

mayor alcance. 

S.- Cuando la ra~iaci6n es en forma interna { por-

introducción de sustancias radiactivas), el--

mayor peligro es ocasionado por emisores alfa, 

por producir mas ionización espec!fica. Algu­

nos elementos son eliminados del cuerpo fácil­

y rápidamente, otros se combinan y dan proble-

mas serios y duraderos, 

6.- Cuando la radiación tiene un efecto retardado, 

origina. diferentes daños en funci6n a la do-­

sis absorbida. Una idea de la magnitud de los 

iones que se generan, cuando se irradia el 

cuerpo humano a una dosis letal es: 

LD-50/30 d!as para rayos y es aproximadamente-

de 400 rad. 

l rad = 100 erg/g = 6.25 X io13 ev/g 

"400 rad) (6.25 X 10
13 

ev/g0¡ _ 
~ 1 rad J (J~.Sev/16n)-
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7.69 X 1014 iones/g 

Como se observa es apreciable la cantidad de iones­

por gramo de cuerpo humano que se generan por la radiación. 

LO - 50/30 días = Dosis letal para aniquilar la mi­

tad del cuerpo humano en 30 días. 

35.5 ev/i6n Es la energía que pierde la radiaci6n­

para producir un par iónico. 

Los efectos comunes al cuerpo humano expuesto .a la 

radiación son: 

Efectos somáticos.- Son aquello~ que sufre un indi­

viduo o tejido cuando absorb3 radiaciones. Normalmente no­

aparece en sus descendientes, se les clasifica de dos tipos: 

a) Efectos no estocásticos.- Es en los que hay ap~ 

rici6n de cataratas, perturbaciones en los vasos sangu!neos 

o esterilidad. Lo anterior varía con la magnitud de dosis­

recibida, no son detectables a menos que se sobrepase un -­

valor umbral. 

b) Efectos estocásticos.- Inducen enfermedades can 
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cerígenas, cuya gravedad aumenta con el incremento de dosis 

sin existencia de un valor wnbral. 

A veces un efecto somático nos da un efecto genétf 

ca. 

Efecto Genético.- Cuando un individuo absorbe radia 

ción y afecta a sus descendientes. Los efectos genéticos -

son irreversibles y dependen de la dosis total absorbida. 

Efecto Latente.- No se manifiesta de inmediato, si 

no hasta una o va~ias generaciones o tiempo después de la -

irradiación. Puede manifestarse como efecto somático y ge­

nético. 

La aplicación de altos niveles de radiación en tra­

tamientos de desechos requiere de una correcta técnica de -

dosimetría, para obtener un trabajo eficiente,seguro y eco­

n6mico, por lo que es necesario una técnica en dosimetría -

rutinaria suficientemente precisa con detectores resisten-­

tes mecánica y químicamente, de fácil operación que cubran­

y a~arquen el rango de dosis, 

La elección de las técnicas de dosimetfia depende:-
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de las propiedades específicas y las necesidades de aplica­

ci6n particular de la irradiaci6n, factores de geometría, -

magnitud de la raz6n de dosis, homogeneidad, distribuci6n -

espectral del campo de radiación y las propiedades de los -

materiales que van a ser irradiados. 

En referencia a experiencias de una planta piloto-­

de 150 KCi de 60co, se llevaron a cabo la comparación de -­

las siguientes técnicas dosimétricas en P.l rango de exposi­

ción de interés indicado en la gráfica 3.3.1, para esta re­

presentaci6n pocos sistemas dosimétricos cubren el rango de 

detecci6n entre 10 KR y 1 Mrad,las técnicas son: 

al Decoloración por inducción gamma de plata semi -

fluida. 

bl Vidrio fosfatado o perspex. 

el Radio - termoluminiscencia de borato de litio --

(Li 2B4o7:Mn) 

d) Radio-termoluminiscencia de monocristales de li 

tio (TLD - 100)~ 

e) Reducción de los iones céricos en soluciones de--

sulfato cérico. 

Los rangos de exposición total mencionados en la fig. J.3.1 .. 

pueden ser cubiertos por uso de detectores de vidrio de es-
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.pesares variables o por cambios del haz de luz (310, 400, 500-

y 600 nm), dándonos 6rdcnes siempre con transmisiones ópticas 

de valores entre 90 a 100%. 

La determinación de la técnica dosimétrica es importa~ 

te, ya que depende de Ssta, el poder defini= nuestras varia--­

bles operativas y obtener el producto con las especificJciones 

esperadas. 

Se recomienda usar perspex HX por ser el sistema dosi­

métrico que más se ajusta al rango de dosis empleado para irr~ 

diar a los lodos. Da un& mayor confiabilidad en comparaci6n -­

con otros métodos dosimétricos como se observa en la gráfica -

3.3.1. 

En esta.parte del cap~tulo se ha hablado de dosimetría 

pero s6lo para el producto irradiado, con la final,idad de com­

probar las dosis en referencia a la actividad con que cuenta -

el material rauiactivo, m5s no de equipos de monitoreo que ay~ 

den a dar un conocimiento de la dosis recibida por el personal 

que trabajaría en la zona de radiación. Por tanto, es de suma­

irnportancia tener un control de la dosis absorbida por el per­

sonal. 

El hombre con sus sentidos normalmente no puede de 
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tectar la radiación proveniente de los materiales radiacti­

vos, e 1 cuerpo puede ser a travesado ror radiación de al ta i!!_ 

tansidad y no sentir dolor alguno aGn cuando sea severamen­

te dafiado por la radiación. Una persona que recibe una so­

breexposición puede no darse cuenta de ella hasta algún 

tiempo después, cuando se desarrolla la enfermedad por ra-­

diaci6n, r9quiriendo el hombre de alguna clase de instru-­

mentos para detectar la radiación nuclear. 

Se tienen en el mercado dosímetros: de bolsillo, p~ 

11cula y determolumini~cencia. Un dosímetro mide la canti -

dad de energía absorbida en el cuerpo del receplor en un pe -

ríodo de tiempo. El dosímetro reacciona por una variedad de 

efectos: 

a) número de iones formados en un gas. 

b) Cambios q~ímicos en un líquido o en una emulsión 

fotográfica. 

c) La excitación de átomos en un cristal. 

d) Cambios de color en un sólido. 

Los equipos de monitoreo portátiles para el perso -

nal que se propone para medir la intensidad de campo más r~ 

comendables e indispensables para el manejo de fuentes ra 

diactivas de esta índole se muestran en el cuadro 3.3.2. 



- 48 -

Los monitores de superficie miden inmediatamente la -

intensidad de dosis de exposici6n, originada por la contamin~ 

ci6n de una superficie. 

En el cuadro 3.3.3. del apéndice se observan los moni 

tores ambientales que detectan y miden las contaminaciones. 

El criterio para seleccionar que tipo de dosímetro y­

medidores a!libientales resultan necesarios en un determinado -

trabajo se basa en: 

1.- Saber que tipo de radiaci6n o radiaciones se van­

a detectar y a medir. 

2.- Saber en forma aproximada el rango de la radia--­

ción. 

3.- Ventajas y desventajas de los equipos disponibles. 

Las fuentes radiactivas de 60co son en forma de pastf. 

llas o de lápices metálicos, dentro de cilindros de acero ino 

xidable. La única posibilidad de contaminación radiactiva es­

por corrosi6n, que ocasionaría radiactividad en el agua del -

pozo donde se sumerge el bastidor de las fuentes radiactivas. 

Por lo que no es necesario hablar de riesgos de contami~ación 

de otras partes de la planta de tratamiento en general. 



El tratamiento actual de aguas neqras en la planta 

de tratamiento del D.F. cerro de la Estrella, con una capaci -

dad instalada de 4000 l/s es en forma sucesiva el siguiente: 

1.- Tanques de sedimentación simple con eliminaci6n me 

cánica de lodos y un desnatadc=. 

2.- Tanques de aereaci6n (reactor). 

3.- Tanques de sedimentación secundaria con eliminaci6n 

m~canica de lodos. 

4.- Tanque de cloración. 

Ver figura 4.1 donde se muestra el diagrama de blo 

oues de la planta. 

Tiene como finalidad retirar de las aguas negras los -

s6lidos orgánicos e inorgánicos sedimentables, mediante el pr~ 

ceso físico de sedimentaci6n. Esto se lleva a cabo reduciendo 

la velocidad del flujo hasta uno o dos cm/seg, durante el tia11p0 

suficiente para dejar que se depositen la mayor parte de los­

s6lidos sedimentables,que son principalmente inorgánicos, sep~ 
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rándose de la corriente de aguas negras. Los s6lidos asentados 

se sustraen continuamente a intervalos frecuentes, para no dar 

tiempo a que se desarrolle la descomposición con formaci6n de­

gases. Los s6lidos son acumulados por gravedad, en una tolva­

º embudo, de donde se descargan por la acci6n de la presi6n e~ 

tática o por bombeo. Este tanque es rectangular, la recolec -

ci6n de los s6lidos sedimentales es por medio de rastras. 

Las rastras se fijan cerca de las orillas a una cadena 

sin fin que pasa sobre engranes o ruedas dentadas, accionadas­

por medio de motores. ·Las rastras se hacen pasar lentamente-­

por el fondo del tanque,· empujando los sólidos sedimentados ha 

cia la tolva de lodos localizada en el extremo de entrada del­

tanque, luego son levantadas por la cndena hacia la superficie 

del tanque en donde, parcialmente smnerqidas, sirven para emp~ 

jar los sólidos flotantes, las grasas y los aceites a un reco­

lector de natas situado en el extremo superior de salida del -

tanque, .lo que corresponde al flujo horizontal de material des 

de su extremo de entrada al extremo de salida. 

La eficiencia de lo.s tanques de sedimentaci6n simple -

es cerca del 90-95% de sólidos sedimentables, es decir un 40 -

60% de s6lidos suspendidos totales. La {DBO) debe disminuir -

de un 25-35~nesde lueqo estas cifras son de carácter general-
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y no pueden aplicarse a casos especiales. 

Demanda Biológica de Oxfoeno (DBO). - Es la cantidad de ox!geno 

que se requiere para la -

oxidaci6n aeróbica biol6~ 

gica de los sólidos orqá­

nicos de las aguas negraa 

Para satisfacer los requerimientos de las aguas recep­

toras, el tratamiento primario ( Sedimentaci6n Simple no es­

suficiente. Por lo que se acompaña de un tratamiento secunda­

rio ( Lodos Activados ) , en este tratamiento se emplean culti­

vos biológicos para llevar a cabo una descomposición aeróbica­

u oxidaci6n del material orgánico, a compuestos más estables,­

lográndose un mayor grado de tratamiento. El éxito de la ope­

Lación estriba en mantener las condiciones aeróbicas ambienta­

les aue son favorables para el ciclo vital de los organismos y . 

en controlar la cantidad de materia orgánica que descompongan. 

La materia orgánica aue lleva el agua negra es el alimento de­

que se sustentan estos organismos y su eficiencia disminuye ta!!_ 

to por una sobrealimentación como por una alimentación deficien 

te. Los organismos son originados por la composici6n del agua 

negra. 

El proceso de los lodos activados es un proceso biol6-
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gico de contacto, en el que los organismos vivos aeróbicos y 

los s6lidos orgánicos de las aguas negras, se mezclan 1ntima -

mente en un medio ambiente favorable para la descomposición ae 

r6bica de los s6lidos. 

Como el medio ambiente está formado por las mismas a -

guas negras, la eficiencia del proceso depende de que se man -

tenga continuamente oxigeno disuelto en las aguas negras duran 

te todo el tratamiento. 

Las aguas negras normales contienen algunas de estos -

operarios biológicos, pero su nfunero es pequeño para que pue -

dan llevar a cabo el trabajo requerido. Es necesario, por lo-

tanto, tener más organismos y distribuirlos bien antes que el­

proceso de lodos activados pueda empezar a funcionar con efi -

ciencia. Debido a que las aguas neqras contienen sólidos sus­

pendidos y coloidales, cuando se agitan en presencia de aire,­

los sólidos suspendidos forman n6cleos sobre los cuales se des! 

rrolla la vida biológica, pasando a formar part1culas más gran­

des de s6lidos que se conocen como lodos activados. 

Los lodos activados están formados por fl6culos pardu! 

cos que consisten, principalmente, de materia orgánica proce -

dente de las aguas negras, pobladas por bacterias y otras for­

mas de vida biológica. Estos lodos activados, con organismos­

vivos, tienen la propiedad de absorber o de adsorber la mate -

ria orgánica coloidal y disuelta, disminuyendo la cantidad de-
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s~lidos suspendidos. 

Los organismos biol6gicos utilizan como alimento el ma 

terial absorbidó convirtiéndolo en sólidos insolubles no putre~ 

cibles. Algunas bacterias atacan las sustancias complejas ori:_ 

ginales, produciendo comouestos más simples. Otras bacterias­

usan estos desechos, produciendo compuestos adn más simples, -

continuando asi el proceso hasta que los productos finales de­

desecho no puedan ya ser usados como alimento para las bacte -

rias. 

La generaci6n de lodos activados es un proceso lento e 

inadecuado para tratar rápida y eficazmente las aguas negras.­

pues se requiere de una gran concentración de lodos activados. 

Esta qran concentraci6n se logra recolectando los lodos activa 

dos producidos por cada volumen de aguas negras tratadas y us~ 

dolos nuevamente para el tratamiento de volQmenes subsecuentes 

de aguas negras. Los lodos que se vuelven a emplear se cono -

cen como lodos recirculados. La excesiva acumulaci6n o exceso­

de lodos activados, se retira del proceso. 

Resumiendo~el proceso de lodos activados consta de las 

siguientes etapas: 

1.- Mezclado de los lodos activados con las aguas negras 

que se van a tratar. 
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2.- Aereaci6n y agitaci6n de este licor mezclado duran 

te el tiempo que sea necesario. 

3.- Separaci6n de los lodos activados del licor mezcla 

do. 

4.- Recirculaci6n de la cantidad adecuada de lodos ac­

tivados, para mezclarlos con las aguas negras. 

5.- Disposici6n del exceso de lodos activados. 

Como en los tanques de aereaci6~ se alteran las carac­

ter!sticas de los s6lidos de las aguas negras, más no se elim! 

nan del efluente, los s6lidos suspendidos {l~dos activados) d~ 

ben de ser eliminados antes que se disponga del efluente, va -

sea al lago de Xochimilco o a zonas de riego. 

Para este proo6sito se usan tanques de sedimentaci6n -

secundaria o de asentamiento final, los cuales son de disefio -

similar a los tanques de scdimcntaci6n simple. 

El ciclo de remoci6n de los lodos en los tanques secu~ 

darios tiene mayor imoon . .:incia que en los tanques primarios, -

ya que cierta proporci6n de lodos debe retirarse continuamente 

para utilizarlos como lodos recirculados en el tanoue de a9rea 

ci6n. El exceso de lodos debe eliminarse antes de que pi.erdan 

su actividad por la muerte de los oroanisrnos aerobios debido a 
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la falta de ox!qeno en el fondo del tanque, 

El cloro tiene como finalidad la desinfecci6n. Ninguno 

de los m~todos primarios o secundarios de tratamiento de aguas-

negras puede eli~inar com~letamente las bacterias pat6genas que 

siempre están presentes potencialmente, Debido al uso del agu~ 

hace falta un tratamiento para destruir los microorqanismos pa-

t6genos (aunque adicionar cloro no es un tratamiento 100% efi -

caz para inactivar los microorganismos pat6genos existentes en-

las aguas negras) . 

El cloro puede introducirse en forma de gas, Je soluci6n 

o en forma de hipoclorito, ya sea de sodio o de calcio, los cu~ 

les al disolverse en agua desprenden cloro. Como el cloroga~ 

so cuesta mucho menos que el que se obtiene a oar~ir de los hi-

' pocloritos. es el que se usa en la plwnta, 

La cantidad de sustancias reductoras, tanto orgánicas-

como inorqánicas 1 es variable, por lo cual ~o es fija la canti 

dad de cioro que tiene aue agregarse a las aguas negras. El -

cloro que consumen esas sustancias reductoras orgánicas e inor 

gánicas, se define como demanda de cloro. Es iqual a la canti-

dad que se agrega, menos la que permanece como cloro combinado 

despu~s de un cierto tiempo (15 min.). La cantidad que queda -

después de sati~facer la·dem~nda de cloro es la que lleva a.ca 
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bo la desinfecci6n, se define como cloro residual y se expresa 

en ppm. 

La demanda de cloro depende de la cantidad de agua ne­

gra a tratar en el tiempo. Para lograr una desinfección, debe­

agregarse el cloro necesario para satisfacer la demanda de clo 

ro y dejar un cloro residual que destruya a los microorganis­

mos. La experiencia en olantas, ha demostrado que si se aare-

ga a las aguas negras el cloro suficiente para aue a los 15 -­

min. de agregado quede una concentraci6n de cloro residual de-

0. 5 opm. se logra la desinfecci6n. 

La demanda de cloro es: (Cloro agregado g/m3J - (Clo­

ro residual 0.5 g/m3). 
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de la planta "Cerro de la Estrella". 
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A. Estaci6n de bombeo de aguas negras de Aculco. 

B. Caja de llegada. 

c. Medidor Parshall. 

D. Caja partidora. 

E. Sedimentador Primario. 

F. Aereadores. 

G. Sedirnentador Secundario. 

H. Turbosopladores. 

I. Tanque de contacto de cloro. 

J. Estación de bombeo de aguas negras. 

M. Medidor de flujo. 

1.- Agua nagra ( flujo de proceso ). 

2.- Exceso de s6lidos 11quidos al alcantarillado, 

3.~ Recirculaci6n de s6lidos 11quidos (lodos ). 

4.- S6lidos del sedimentador primario al alcantarillado. 

5.- Agua tratada a zona de rieqo o al lago de Xochimi!. 

co. 
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Las fuentes de radiaci6n usadas en estudios de radia-

ción química son dividídas en dos grupos: 

I. Aquéllas que emplean isótopos radiactivos natura--

les o artificiales. Se incluyen las fuentes de ra­

diación (Radio, Radón, 60co, 137cs, 90sr, y nú---­

cleos de desechos radiactiv~s). 

II. Aqu~llas que emplean aceleradores de partículas. -

Se incluyen los tubos de rayos X, aceleradores li­

neales Van de Graff, betatrones, ciclotrones y o-­

tros mecanismos de alta energía. 

En la tabla 5.1.0. al final del capítulo se dan los ! 

sótopos radiactivos comúnmente usados corno fuente de radia---­

ción. 

I.a. Elementos de combustible nuclear gastado de rea~ 

tores nucleares y productos óxidos de fisión (u-
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sandolos después de la separación de actinidos), 

1.- Contienen isótopos que emiten neutrones los cua--

les pueden activar los sólidos liquidas y mate--­

riales. 

2.- Dan espectro complejo de radiaci6n, siendo difi--

cil determinar la dosis de exposición al paso del 

tiempo por ser una mezcla de isótopos radiactivos. 

3.- El período de uso es de aproximadamente un año. 

4.- El tiempo para usar estos elementos es de 3-12 m~ 

ses, después de haber sido removidos del reactor­

nuclear, durante los cuales la actividad de los ~ 

lementos es disminuida por un factor de 10. 

5.- Estos elementos decaen más rápidamente que el 

60Co y 137 Cs. 

6.- Gran costo por reemplazamiento constante. 

7.- México no cuenta con los medios para producirlos. 

8.- No es frecuente usar esta fuente para tratar s6li 

dos líquidos. 

9.-. No tiene amplias aplicaciones en materiales den-­

sos, con absorción del 99% del total de energ!a ~ 

mitida por la fuente, o cuando el material es re-

circulado para asegurar una dosis uniforme. 
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10,- Periodo corto que limita su uso. 

11,- PorrA~ido decaimiento, hay incertidumbre para as~ 

g1,1rar que el producto irradiado pres.enta en un --

tiempo la dosis deseada. 

12.- Presenta desventaja econ6mica respecto a otros t~ 

pos de desinfección de sólidos líquidos de dese--

cho. 

13.- Problemas en la distribuci6n de contenedores, por 

lo que está muy distante de la actual facilidad -

de irradiación. 

14.- Decainiento variable y rápido de su actividad es-

pecífica. 

15.- Se tendrían muchos problemas operativos por el --

reemplazamiento frecuente del material radiacti--

vo. 

16.- Transportación constante del reactor nuclear a la 

fuente, para reemplazar el material nuclear. 

1.- Bajo costo de operación por metro cúbico de sólido 
137 60 líquido tratado, en comparación con Cs, Co y-

aceleradores de electrones. 

2.- La provisión del material nuclear es asegurada de­

bido a las estaciones nucleares de operación en el 
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mundo, 

3.- La fuente radiactiva es segura por no presentar -

partes móviles, 

Por lo visto anteriormente este mªtodo es descartado. 

I.b. Fuente de Radiación y de 137cs, 

1.- Actualmente el costo de operación es mayor que --

60C o. 

2.- El rayo Y emitido por 137cs tiene menor energía -

que el de ~ 0co, aiendo de 0.66 MeV con 55 cm de -

penetración en agua pura. 

3.- El 137cs tiene una pérdida de energía del orden -

de 50% por auto-absorción. 

4.- Hay un único proveedor significativo, Handford -­

Washington, u.s.A., produciendo anualmente alred! 

dor de 220 MCi/año y si se propagara el uso de ª! 

te radion~clido en el mundo, no alcanzar1a a sa--

trsfacer la demanda nundial. 

S.- La emisión de rayos gamma por Curie es de cerca -

de 1/4 de 60co. 

6.- La separación del 137cs sobre una escala indus--~ 
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trial necesita ser perfeccionada a una cantidad -

mayor de 300 MCi/año para obtener precio atracti-

vo. 

7.- Mayor inversión inicial que 60co (ver pag.ao ) --

para una eficiencia efectiva de fuente. 

8.- México no cuenta con los medios para producirlo. 

9.- Presenta desventaja econ6mica, respecto a otros -

tipos de des infecci6n de s61idos líquidos. T.am--­

bi€n en comparaci6n con el análisis de acelera~--

ci6n de electrones (secci6n 5.2 pag. 81), se ob--. 

serva que es la fuente radiactiva en que el costo 

por gal6n ~s más caro. 

10.- Para una misma potencia efectiva de fuente se re­

quiere más material radiactivo que 60co, por lo -

que la fuente radiactiva resulta más grande. 

11.- Se encuentra el 137cs er. fortna de cloruro, siendo 

soluble en agua teniendo que reforzar precaucio--

nes y controles. 

12.- Tiene poco uso comercial, siendo incierto su éxi-

to para cumplir el objetivo. 

1.- El costo por curie es aproximadamente de 0.56 de-

dólares. 
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2.- El producto irradiado no presenta radiact\vidad. 

137 3,- El uso de Cs como fuente de radiñci6n qamma,-

tendría una aplicación a un futuro no muy leja--

no, 

4.- En los próximos años puede presentar una reduc-­

ciéln si<]nificativa en la inversión inicial. 

5.- Es uno de los productos d~ fisión que se encuen-

tran en mayor cantidad. 

6.- La fuente puede ser adaptada para dñr la eficien 
' . 60 

cia efectiva comparada con Co. 

7.- La fuente radiactiva es segura por no tener par-

tes móviles. 

8.- La compañía productora del material radiactivo -

provee los medios para reemplazar el 137cs. 

9.- Los cambios de dosis con el tiempo pueden calcu-

larse fácilmente y el espesor del blindaje puede 

también calcularse fácilmente, porque las emisio 

nes radiactivas están regidas por las leyes de -

decaimiento radiactivo, al no haber una mezcla ~ 

de radioisótopos. 

10.- Los costos de blindaje son menores que los de --

60Co. 

11.- Presenta un espectro simple apreciable, pudiénd~ 

se fijar la dosis deseada fácilmente, 

12.- Puede tratar sólidos líquidos de 6-10% de com~o­

sición de sólidos con densidad de lg/cm3• Tam---
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bi6n puede tratar s6lidcs. secos con SO~ de com~o-. 

sición, con densidad Je n.s q/cm 3. 

13.- Puede tratar agua después de pasar por el trata-­

miento por cloración, para reducir aún más el con 

tenido de microorganismos y obtener agua para be-

ber. 

14.- Reduce de un 99-100% el contenido de microorgani~ 

mes patóg~nos a dosis de 250-400 Krad en el dese-

cho sólido-líquido. 

15.- Su producción está directamente relacionada con -

la industria nuclear, estando a disposición de la 

demanda del mercado, para que los operadores de -

plantas de reprocesamiento de comhustible nuclear 

137 separen el Cs. 

16.- Su tiempo de vida media es 5.74 veces mayor que -

60co, implicando un costo de reemplazamiento me--

nor. 

Tiempo de Vida Media.- Es el tiemDO necesario para --

que la actividad decaiga a la­

mit~d que inicialmente tenla. 

I.c. Fuente de Radiación Gamma de GOCo. 

Q§§Y!::~T~qb§~ 

1.- Actualmente en México no se cuenta con los medios 

para producirlo. 
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2.- El costo por curie comparado con 137cs es mfis ca-

ro, aproximadamente $ 0.80 de d6lar para la mayor 

capacidad de la planta. 

3.- El costo de reemplazamiento del material nuclear-

137 es mayor que el de Cs. 

4.- Presenta desventaja económica respecto a otros t~ 

pos de m&todos de desinfecci6n de s6lidos liqui -

dos. 

S.- Si el método de tratamiento se difunde a nivel --

mundial, se requeriría aproximadamente de 50-100-

MCi/año. 

1.- A~nque el costo p~r curie de 60co es mayor que 

137Cs, se compensa por necesitar menor cantidad -

de curies para igualar ~na fuente con una eficien 

cia efectiva igual a la de 137cs. (Esto se veri­

fica en las páginas 74 y 76 de la parte 5.2). 

2.- El producto despu~s de haber sido i~radiado no 

presenta radiactividad. 

3.- El rayo gamma emitido por 60co tiene mayor ener -

gía que el emitido por 137cs, con ene~gias de 

1.17 y 1.33 Mev y una penetración en agua pura de 

64 cm. 
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4.- El tamaño de la fuente es menor en comparaci6n -
137 con Cs • 

5.- En más de 30 años de operación en las diferentes 

industrias ha demostrado confiabilidad y facili­

dad al personal de operaci6n. 

60 6.- Hay un gran número de proovedores de co en Eu 

ropa, Australia, Canadá, U.R.S.S., India, U.S.A. 

7.- La compañia productora de material radiactivo 

provee los medios para reemplazarlo. 

8.- La fuente radiactiva es segura por no tener par-

tes móviles. 

9.- Los cambios de dosis con el tiempo pueden calcu-

larse fácilmente y el espesor de blindaje puede-

diseñarse en forma simple, porque las emisiones-

radiactivas están regídas por las leyes del de--

caimiento radiactivo y no existe una mezcla de -

radio1s6topos. 

10.- No presenta problemas en la distribución del ma-

terial radiactivo en los contenedores como es el 

caso de 137 cs. 

11.- Puede garantizarse que el producto irradiado re-

ciba en un lie1upo la dosis deseada, obteniendo -

el producto con las especificaciones anheladas. 

12.- Puede tratar sólidos líquidos de 6-10% de compos!. 
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ción de s6lidos, con densidad de l g/cm3, tam-­

bién puede tratar sólidos secos con 50% de com­

posición de densidad 0.5 g/cm3• 

13.- Puede tratar agua después de pasar por el trata 

miento de cloración, para reducir aún más el -­

contenido de microorganismos y obtener agua pa-

ra tomar. 

14.- Reduce de un 99-100% el contenido de microorga­

nismos patógenos a dosis de 250-400 Krad, en el 

desecho sólido l!quido. 

15.- Tiene menor inversión inicial que 137cs. 

16.- Tiene p~rdida de energ!a por auto-absorción del 

10%. 

II.a. Aceleradores de Electrones. 

1.- Como los electrones acelerados tienen su poder­

penetrante en función del potencial del aceler! 

dor, se necesitar!an varios millones de electr2 

nes volt, para poder solventar la poca penetra­

ción de los electrones en el sólido l!quido ta-

diado, trayendo consigo que para tratar grandes 
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volt1menes, el problema sería una compleja elec-

tr6nica que no podría ser aplicable a escalas -

industriales. 

2.- La primordial limitante para el uso de electro-

nes de alta energía es su corta penetraci6n en-

agua que es de 0.5 cm/MeV. 

3.- Requeriría personal operativo altamente califi-

60 137 cado, que a diferencia de Co y es no es ne 

cesario. 

4.- Se tendría un alto consumo de energía eléctrica, 

el cual no ayuda a la conservación de recursos~ 

no renovables. 

5.- Se tendría por falla mecánica o electr6nica una 

interrupción de tiempo considerable. 

6.- En algunas ocasiones se operaría las 24 horas -

del día, con un flujo cont!nuo de fluido a tra-

tar y esto puede o no acoplarse a la planta de-

tratamiento de agua negra. 

L·- El problema de la poca penetraci6n de los elec-

trones en el s6lido l!quido con una densidad de 

l g/cm3 y del sólido seco con una composición -

de 50% de sólidos de densidad Q.5 g/cm3, puede-

solventarse si se diseña un arreglo de tal man~ 

raque se pueda llevar a cabo la irradiación del 



- 70 -

fluido, de tal manera que se tenga una película -

de poco espesor y así manejar grandes volúmenes. 

2.- El costo por litro de s6lido líquido es menor que 

cuando se utiliza 60co o 137cs {ver parte 5.2). 

3.- Los aceleradores de electrones tienen una aplica­

ción muy extensa en diversos campos. 

4.- Son seguros y confiables. 

5.- Puede tratar s6lidos líquidos de 6-10% de campos! 

ción de s6lidos con una densidad de 1 g/cm3, tam­

bién puede tratar s6lidos secos con 50% de compo­

sición de densidad 0,5 g/cm3• 

6.- Puede tratar agua después de pasar por el trata--

miento por cloraci6n, para reducir aan m~s el con 

tenido de microorganismos pat6genos y obtener a--

gua para beber. 

7.- Reduce 99-100% el contenido de microorganismos -

pat6genos a dosis de 400 Krad en el desecho s6li­

do líquido. 

II.b. Espectros Electromagnéticos. 

Otro posible método a considerar es el uso de la 

energía de los espectros electromagnéticos. La luz ultra 

violeta s6lo es efectiva para purificar agua en pocas cant! 

d addades, pero es ineficiente para un desecho crudo a nivel de 
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efluente secundario. Por tanto, este método no presenta posi-

bilidades. 

Los tipos de fuentes que se recomienda utilizar para­

la disminución de microorganismos patógenos son: 

Actualmente: 60co. 

A futuro: 137cs y aceleradores d8 electrones. 

Los aceleradores de electrones se propone emplearlos­

cuando se manejen volúmenes mayores, que no puedan ser trata­

dos por 60co y 137cs. Los volúmenes son dados en la parte --

5.2 (análisis de pre-inversión). 

La planta de tratamiento de o.o.F. qu~ se eligi6 para 

tratar el s61ido líquido de desecho por radiación gamma·, es -

la planta que tiene mayor capacidad de diseño "Cerro de la E!!, 

trella" con 4 000 l/s, que est~ constituida por dos unidades­

de tratamiento: norte y sur; cada una con una capacidad de di 

seña de 2 000 l/s aproximadamente, que produce un gasto de lo 
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do de desecho hacia el gran canal o drenaje profundo mayor, 

ocasionando un incremento de contaminaci6n de este efluente, 

lo cuál orig.ina peligro constante ;;:iara los bienes naturales 

al paso de esta corriente. Tambi&n se escogi6 esta planta­

por tener una unidad de tratamiento terciario (tratamiento-

para obtener agua para temar), p:-.:6xim?. a f•.inc.ionar, y tener-

terreno suficiente para la instalaci6n de la planta radiac-

ti va .• 

La ca9acidad m-~xima de operacilSn de la planta es de 

700 l/s y considerando que las dos plantas norte y sur fun-

cionar~n al mismo tiempo, se tendr!a un total de 1400 l/s­

de agua negra a trc.tar por el método dicho en el cap!tulo -

IV. 

Por el análisis visto en el punto 5.1, se aprecia -
60 que la fuente de C'o es la m.1s aceptable actuaJ.mente desdé 

un punto de vj.sta técn5.co, falta ver si econ6micarrent.e 11.:1 -

es tambi~n; para ~sto se anaLi.zarán las tres fuentes s:i.gui~ 

t Goc l37c . l . a 1 t . es: o, s ";{ ace f:!raaores e e ec rones para varios --

gastos que pueden manejar las fuentes. El gasto no fue po­

sible que fuera el real de la planta interef.ada. para podP.r 

elegir la fuente radiactiva más conveniente desde un punto-

de vi:.ta econ6mico y técnico, por no haherse tenido acceso-

a datos que ayudaran a elahor:tr un balance de materia de la 
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planta o un valor de flujo dt;l leido de desecho en forma di-

recta o indirecta. 

Para llevar a cabo el an~lisis de pre-inversi6n se-

necesita en primera instancia conocer un ~asto del sólido -

l!quido a tratar. P.ara esto se considerarán4 diferentes ga~ 

tos para cada una de las 3 fuentes a compctrar y de esta roa-

·nera se tenga una comparaci6n econ6mi.ca de las fuentes su -

poniendc que: 

1) Densidad 

2} Dosis 

lg/c.c. 

lm3= lton 

lm3= 264.2 galones 

m1nima (250-400) Krad 

intenredia 1 M rad 

rnáx irnil 2.5 M rad esterilización 

total 

A dosis m!nima se ha comprobado que en plantas pil~ 

tos se obtienen: 

- En la planta Deer Island, USA, con dosis de 400 -

K rad para un volumen a tratar de 650-~800 m3/ d por un ace 



- 74 -

lerador de electrones, es suficiente para obtener una desin 

fecci6n adecuada. 

- En la planta de Giselbullach,Alemania,se emplea -

una fuente de 60co para tratar con 650 000 Ci, un gasto de­

s6lido líquido de 150 m3/d con una composici6n de 4 - 6% de 

s6lidos, la dosis es de 300 Krad obteniéndose también una de 

sinfecci6n adecuada. 

Trabaja con tipo de proceso por lotes. 

Para dosis de l M rad gal/hr requiere para operar -

22 hr/d 1410 Ci 

64 Ci l Mrad gal/d requiere-----
(*) 

El cálculo de la actividad es: A= 85.l X dosis Mrad X l.b/hr 

0.4 

Gasto (gal/d) Fuente ~/Ci 

1) 6,600 422 400 Ci 0.88 

$ 371 712 

$ 66 908 160 

2) 13,200 845 450 Ci o.as 

~ 718 632 

$ 129 353 760 

3) 26,400 1,691 000 Ci 0.83 

~ l 403 530 

$ 252 635 400 



4) 52,800 

(*) Referencia 1 35. 

~H!:!<lei~.:. 

1) s 86 800 

$ 15 624 000 

2) s 232 200 

$ 40 176 000 

3) s 359 600 

$ 64 728 ººº 
4) s 496 000 

$ 89 280 000 
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3 382 000 Ci 

~ 2 705 600 

$ 487 008 000 

!!:!~~~l~s~2~-~~1-Irr~ª~~ªQ!.:. 

l) $ 248 000 

$ 44 640 000 

2) $ 289 332 

$ 52 079 925 

3) $ 330 665 

$ 59 519 851 

4) $ 372 000 

$ 66 960 000 

o.so 



- 76 -

Gasto ( gal/d ) 6 600 13 200 26 400 52 800 

Costo/d 

Costo Capital (10%) $ 34 842 $61 159 $ 103 25f $ 176 232 

Depreciaci6n(l0aibs) $ 34 842 $ 61 15' $ 103 25f $ 176 232 

Reemplazamiento de 
60Co $ 26 763 $ 35 43c $ 69 215 $ 133 427 

Salarios $ 22 320 $ 27 90C $ 33 480 $ 39 060 

Carga de fuente $ 8 928 . $ 10 044 $ 11 160 $ 18 972 

Energ1a, manteni -

miento,dosimetria $ 5 580 $, 6 696 $ 7 812 $ 8 928 

Costo Aproxiroado/d $ 133 275 $ 2 02 397 $ 328 179 $ 552 851 

Costo aprox:irraclo/gal ~ 20.2 $ 15.3 $ 12.4 $ 10.5 

Gasto <si:al/d) DHimetro del láeiz ¡". 

6 600 2,168 000 Ci A 56 C;ci 

$ 1 214 080 

$ 218 534 400 

13 200 4,337 000 Ci a 56 <:;c1 

$ 2 428 720 

$ 437 169 600 

26 400 8,675 000 Ci a 56 C;ci 

~ 4 858 000 

$ 874 440 000 
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52 800 ---- 17 350 000 Ci a 56 C/Ci 

$ 9 716 000 

$ 1 748 880 000 

Gasto (qal/d) 6 600 13 200 26 400 52 800 

Costo/d 

Costo Capital(l0%) $ 63 297 $ 128 933 $ 253 760 $ 4 98 713 

Depreciación(lOaños $ 63 297 $ 128 933 $ 253 760 s 498 713 

Salarios $ 22 3 20 $ 27 900 $ 33 480 $ 39 060 

Energ!a, man te ni-

miento, dosimetría $ 5 580 $ 6 6 96 $ 7 812 $ B 928 

Costo aproximado/d $ 154 494 $ 292 462 $ 548 812 $1 027 SSE 

·-
Costo Aproximado/gal $ 23.4 

1 
$ 22.l $ 20.8 $ 19.5 

Para la obtención de la depreciación, el blindaje se -

considera 20% m~s económico que el de 60co. 

Como puede apreciarse no se incluye el reemplazamiento 

del material radiactivo v carga de la fuente, por tener el-
137 60 es un tiempo de vida roedia mayor que Co, Tambi~n se con 

sidera que los salarios serían los mismos que 60co as1 como-

el costo de energía, mantenimiento y dosimetría 
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Tipo de proceso continuo 

Gasto (gal/d) Acelerador 

6 600 l. 25 Kw Tipo ICI' ron capacidad mixima de 

10,6000 gal/d 

o 

Tipo 1.i.nac oon capacidad náx:ima de 

13 200 25 I<w Ti¡:o ICI' con capacidad náxina de 1----------l-------- ----··-------·--··--·------------------------
21 ººº gal/d 

75Kw Dynamitr6n 26 400 
..___::.c:___c_:'---------~------· . - --·------··------- ----------···------

52 800 75K~·1 Dynami.tron ccn capacidad náx:ima de 

60 000 gal/d 
~-------- l--__·------·- -· -·····---··-------- ----------

79 200 150Kw l)ynam.itrón con capacidad náxima de 

125 OúO gal/d 

LINAC 3.5 cm 

oc l Mev lan. 

l.SMev lan. 

3Mev lan. 
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Gasto (gal/d) Unidad Costo de Unidad Costo de blin ' 
iaie. 

o - 9 200 1 LINAC 1 $2 480 ººº $ 434 000 

1 $ 446 400 000 $ 78 120 000 

C' 200 - 21 000 2 de 25Kw $ 2 480 000 $ 310 000 J 

3Mev tipo $ 446 400 000 $ 55 800 000 

RDI ~retrons 

21 000- 60 000 2 de 75Kw 

3 Mev tipo ~ 2 728 000 $ 372 000 

RDI Dynatrons $ 491 040 000 $ 66 690 000 

GO 000 - 125 000 2 de 150Kw ~ 3 100 000 $ 434 000 

3 Mev tipo $ 558 000 000 $ 78 120 000 .. 
RDI l>¡natrons 

NOTA: Experimentalmente se ha encontrado que unidades meno­

res de 3 Mev son adecuadas para esta aplicación. Dos-

unidades de 3 Mev para cada gasto pueden ser posibles, 

las cuales dan lugar a restricciones de espesor de --

Jcm. Por tanto, unidades y costos para varios gastos-

fueron considerados. 

No se incluye el costo que tiene el funcionamiento aut:e, 

mático del acelerador. 
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Gasto (gal/d) 10 000 20 000 50 000 100 000 125 000 

Costo/d 

Costo capital (10%) $137 589 $137 589 $152 877 $174 279 $174 279 

Depreciaci6n(l0años) $137 589 $137 589 $152 877 $174 279 $172 279 

Energfa 5/Kw H $3 571 $7 142 $21 427 $37 944 $42 408 

Energia de agu.i. de 

enfriamiento $4 464 $6 696 $8 928 $13 392 $15 624 

Costo de ree.rrplaza- $39 060 $44 640 $55 800 $52 496 $65 844 

miento y manteni-

miento. 

Salarios $44 640 $51 336 $61 380 $66 960 $69 192 

Costo aprox:úrodo/d $366 913 $3B4 992 $453 289 $529 350 $541 626 

Costo aproximado/gal $36.7 $19.2 $9.0 $5.'.1 $4.3 
--

Resumiendo. 

Costo total aproxim3.do de la inversi6n inicial, para las diferentes ca-

pacidades de las plantas. 

G3sto (gal/d) 6 600 13 200 26 400 52 800 1°25 000 

Invers~gn inicial 
Co $127 172 160 $221 609 685 $376 883 251 $643 248 000 

137 es $231 033 600 $469 310 400 $926 222 400 $1, 020, 304, ooo -

Ac.electrones* $524 520 000 $502 200 000 $558 000 000 $636 120 000 $636,120,00 

Por la tabla anterior se obtiene para los gastos siguientes que la in'1e!_ 

si6n inicial es aproximadalrente: 
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Inversión inicial Gasto gal/d 

6 600 60co < 137cs < Ac. electrones 

13 200 

26 40(1 

52 800 

60co < 137cs A l t < c. e ec rones 
60co < Ac. electrones <137 Cs 

Ac. electrones< 60co <;137 es 

* Como se aprecia en la tabia de la p5g". 79, los 

aceleradores de electrones presentan un amplio· rango en 

el flujo que p.1eden man:::j ar para la misna inve~-si6n inicial. 

El costo/1al de las diferentes capacidades de 

las tres fuentes son: 

Gasto {gal/d) 6 600 13,200 1 26 400 52 BOO 11:?5 000 

$/gal 

60()) $ 20.2 $ 15.3 s 12.4 $ 10.5 -- 1 
1 

¡ . 137Cs $ 23.4 $ 22.1 $ 20.B $ 19.5 

s_ 4. J 1 Ac. electrones $ 36.7 $ 19.2 $ 9.0 $ 5. 3 

Por la anterior tabla, el costo/gal para las difere_!! 

tes plantas es: 

Gasto <galLdl JLill 

6 600 

13 200 

26 400 

52 800 

60Co < 137Cs < Ac. electrones 

60co <Ac. 13í electrones < Cs 

Ac. electrones <6ºco<l37cs 

Ac. electrones < 60Co < 131 Cs 

a) Definitivamente el 137cs no es comparable con-

60co y aceleradores por tener inversión inicial 
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y costo operativo mayor, para capacidades may~ 

res de 6 6GO gal/d. 

b) Las plantas de cobalto y aceleradores de elec-

trenes son las más econ6micas, para capacida -

des a partir de 6 600 q.al/d desde un punto de-

vista operativo. 

c) Los aceleradores de electrones, son más econ6 

micos en inversión inicial. como en menor costo 

de operación para capacidades mayores de 

60 137 52 800 gal/d, que las fuentes de Co y Cs. 

d) NOTA. Los costos son aproximados al año 1984,-

considerando una equivalencia con el d6-

lar a $ 180.00. 

Se partió de precios de 1980 y se consi­

dera una inflación promedio de 5.6% de -

los E.U. para actualizar precios. 

e) El análi.sis de pre-inversión puedo cambiar si-

se ajustan ciertos parámetros a condiciones de 

nuestro país como: 

- Salarios. 

- Costo <le reemplazo y mantenimiento. 

Energía eléctrica. 

Las siguientes cuestiones son algunas de las impar-

tantes para evaluar una fuente radiactiva: 
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- 1\nrirtizac:i.ón .e inter43s de la fuente. 

- Costo de.material irradiado. 

- Costo total de la fuente. 

- Disponibilidad del material radiactivo. 

- Forma o geometría de la fuente. 

Gasto a manejar. 

- Garantía. 

- Los ensambles del material radiactivo. 

- Recargas del material radiactivo. 

- Seguridad del personal. 

- Seguridad operacional. 

- Tipo de encapsulamiento y material de la cápsula. 

- Tipo re! material a irradiar. 

- Transportación del material radiactivo. 

La planta consiste de dos componentes subterráneos. 

1) Cámara de irradiaci6n.- Está constitu!da por dos 

partes: 

a) Sitio dond~ se localiza el material radiacti­

vo. 



- 84 -

b} Zona donde el flu!do es recirculado para re 

cibir la dosis de radiaci6n. 

2) Zona de bombas y válvulas que dan la recircula-­

ción necesaria del fluido de proceso y su evalua 

ción. 

a} Cámara de irradiación. 

El 60co puede ser de forma de pastilla o lápiz, el­

cu~l es introducido en tubos o contP.nedores que son de for­

ma de cápsula con doble pared de acero inoxidable. Los co~ 

tenedores están sujetos en un cabezal superior e inferior -

de forma hexagonal. Los arreglos de tubos se cubren total­

mente con una lámina de acero inoxidable, quedando de esta­

forma encerrado~ en un recipiente hexagonal por donde se ha 

ce fluir agua de enfriamiento, siendo su entrada por la pl~ 

ca superior y su salida por la inferior. 

En la figura 5.3.l. se muestra un lápiz t!pico de -

b) Zona de recírculadón del fluido de proceso. 

El flujo es illimentado en la parte superior de l~ z~ 

na de irradiación. y guiado en forma descendente por con -



- 85 -

duetos de acero inoxidable, unidos a las paredes de acero­

inoxidable delrecipiente. El espacio para el fluido es -

de geometría hexé!Jonal de acero inoxidable. El fluido es en 

esta forma irradiado y manipulado fácilmente. 

La fuente radiactiva se aloja en una estructura 

subterránea para hacerla más segura y más económica por 

ahorro de materiales en el blindaje. 

La fuente radiactiva de 60co en total debe de con-

tener: 

- Alumbrado. 

- Blindaje contra las radiaciones. 

- Bombas. 

- Cámara de radiacci6n. 

- Cuarto de control. 

- cuarto de mantenimiento. 

- Equipo de monitorco para la radiaci6n. 

- Estructura (edificio). 

- Grúa de aproximadamente 25 ton. 

- Instrumentaci6n. 

- Sala de servicios. 

- Servicio para atender una emergencia. 

- Sistema de enfriamiento. 
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- Tuberias. 

- Válvulas. 

- Zona de recirculaci6n del fluido de proceso. 

En la figura 5.3.2. se muestra una persn~~tiva de­

la foente de radiación de 60co y de la zona del fluido --

de proceso para absorber la dosis de radiaci6n, así como­

el sistema de enfriamiento y otros aditamentos. 

En la figura 3.3.3. se muestra la zona de bombas y 

válvulas del sistema de recirculaci6n. 

Además de tratar sólidos líquidos con una ºcomposi­

ción de 6-10% de materia sólida con densidad de lg/cm3, 

puede tratar sólido seco de densidad O.Sg/cm3 de la si 

guiente manera: 

Gasto (gal/d) 

SS 000 

110 000 

220 000 

330 000 

483 500 Ci 

967 000 Ci 

1 934 000 Ci 

2 901 000 Ci 

60 Otra ventaja que presenta no sólo el Co, sino 
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también 137cs y aceleradores de electrones, es el poder -­

tratar agua después del tratamiento por cloraci6n para ob­

tener agua para beber. 

La eficiencia efectiva de la radiaci6n se estima -

de 40% debido a las pérdidas ocasionadas por los contened~ 

res, aqua de enfriamiento, pared que cubre los contenedo -

res y la radiaci6n que no interactúa con el fluido, para el 

caso de 60co. 

5.4. ~f1~29!!~-9~_9E~E~~12~-ª~1-EE~S~~9-ª~-ª~2f~~~~ 

=~9!!!. 

Los s6lidos liquides son irradiados en lotes. El -

s6lido liquido proveniente del sedimentador primario y lo -

dos activados, pasan por un tanque de almacenamiento (T-1), 

con un volumen en base a la cantidad que se ~aya a tratar,­

cuando se abre la válvula de llenado del tanque (V-1), con­

la finalidad de estaólecer la concentraci6n de s6lidos en el 

fluido antes de entrar a la cámara de irradiaci6n por gra -

vedad, para poder determinar el tiempo de exposici6n a la -

que estaría sujeto. Una vez que se haya verificado que las 

válvulas de salida del fluido de la cá1 .. dra de irradiaci6n -

(V-3, V-4) estén cerradas y la v~lvula del sistema de re 

circulaci6n esté abierta (V-5), la válvula de salida del 
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tanque de almacenamiento (V-2) se abre, se llena la tub~ 

r1a del sistema de recirculación y la cámara de irradia­

ción con el fluiio y se cierra la válvula (V-2). Se pone 

a trabajar la bomba de recirculación (P-1) para recircu­

lar el fluido, a fin de obtener una homogeneidad en la dosis 

de absorci6n hasta que termine el tiempo de irradiaci6n. 

Una vez terminado el tiempo de irradiación, se cierra la 

válvula (V-5) y se abre la válvula (V-4) y se pone a fu!!, 

cionar la bomba de evacuación {P-2) para bombear el flui 

do a otro equipo. 

Como hay generación de calor por el material ra­

diactivo, el agua en que están contenidas las fuentes a­

yuda a remover el calor por un sistema de enfriamiento,­

con ayuda de la bomba (P-3). 

Mientras ocurre el proceso de higienización, se-

puede estar llenando el tanque de almacenamiento, para -

que despu~s de evacuado el sólido líquido de la cámara -

de irradiaci6n se vuelva a llenar el sistema nuevamente, 

la secuencia de proceso es a intervalos de tiempo y con­

troles automáticos, no requiriendo una especial aten 

ción excepto ocasionalmente. 

Es recomendable lavar con agua limpia la planta­

una vez a la semana o verificar que el pH del P.f luente -
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no se incremente de 7.1 a 8,0 para prevenir la formaci6n de ~ 

part!culas en partes planas del sistema. 

Es de primordial importancia realizar trabajo dosimé-

trico en la planta, para determinar que actividad se tiene, p~ 

ra fijar así el tiempo de exposici6n a la que estaría sujeto -

el fluido de proceso y cwnplir con el objetivo. 

También es importante monitorear diferentes lugares -

de la planta para ver si no hay incremento de la radiactividad 

del medio. 

Los pasos para reemplazar y recargar las fuentes de 

radiaci6n en los contenedores son: 

1. Llenar con agua el recinto donde estan lo.s conten~ 

dores de 60co, como medida de protección de la radiaci6n, as!­

como la zona de paso del fluido de proceso. 

2. Quitar la loza que cubre al tanque irradiador con-

la grúa provista para tal fin que se encuentra en la parte su-

perior, figura 5.4.1. 

3. El material radiactivo de los tubos o contenedores 

son removidos por un manipulador, que controla la remoción y -

conduce las fuentes a cajas blindadas. 

4. Se procede a desmontar los contenedores para que -
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oean reemplazados por otros nuevos. 

S. Una vez colocados los nuevos tubos, b~jar el tran! 

portador de las fuentes, 

6. De cajas laterales tomar un nuevo material radiac­

tivo y depositarlos en los contenedores hasta llenarlos. 

7. Volver a colocar la loza. 

El mecanismo de reemplazo se observa en la figura 5.4. 

1. 

En referencia a la experiencia de la planta piloto 

operando 18 meses para tratar lodo de desecho en Geiselbullach, 

Republica Federal Alemana, durante los años de 1972 y 1973, 

con una capacidad de 300 m3/d a dosis de 300 Krad, se obtuvie-­

ron los siguientes informes. 

- Acumulaci6n de dep6sitos en ~l sistema de enfriamie~ 

to. 

- Después de 7 meses de continua operaci6n, se encon-­

traron dep6sitos de diversos espesores en cent!me--­

tros en lugares planos del impulsor de la bomba, cu­

yo anUisi:s di6 de f6rmula MgtNH4 )P04 6~2o, este de-­

p6sito fue debido aJ. incremento del pH de 7.1 a B.o. 

El incremento del pH fue causado por desprendimiento 

de co2 del sólido y es removido por un ventilador de 

tiro forzado. El· método eficiente para disolver este 
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depósito·es con ácido fórmico al 5%, disolviendo por~ 

cada 100 ml de ácido 10 g de sustancia, L~ efectivi-­

dad del ácido f6rmico termina a un pH de 3,1 a 3.2. 

- La recirculaci6n origina vibraciones en el tubo cen-­

tral (donde está contenido el material radiactivo), -

para evitar ésto, las válvulas deben estar parcialme~ 

te cerradas en el sistema de recirculaci6n para redu­

cir la potencia de las bombas o la velocidad del -~-­

impulsor con nuevos motores. 

- Para prevenir la acumulación de partículas, semanal-­

mente se debe de lavar con agua o controlar que el pH 

no sea incrementado de 7.laB.O • 

- Serios problemas no pueden presentarse debido a su -­

simple diseño, el cuál tiene la ventaja adicional de­

que la planta no requiere personal especializado para 

su operación. 
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Tabla 5.1.0. Is6topos radiactivos comúnmente usados coreo fuen 

tes de radiaci6n. 

( *) 

Is6topo 

Is6topos naturales 

Polonio-210 

Radio-226 

Radon-222 

IsOtopos artificia­
les 

Cesio-137 

Cobalto-60 

Estroncio-90+ 

Ytrio-90 

(*)Referencia it 41. 

Vida media 

138 días 

1620 años 

3 .83 dias 

30 a5os 

5 .27 años 

2a.o años 

( Y90 ,C:4hr) 

Tipo de energ1a (Mev) de 
la principal radiación -
emitida. 

(l, 5.304 (100%) 
y, 0.800 (0.0012%) 

a, 4.777 (94.3%) 
a, 4.589 (5. 7%) 
y, 0.188 (4.00%) 
(+ radiaci6n de produc -
tos de decaimiento) 

ª' 5.49 
(+ radiaci6n de produc -
tos de decaimiento) 

prom. 

a, 1.18 max (8%) 
B , O • 5 2 max ( 9 2 % ) O • 2 4 

y, 0.6616 (82%) 

B, 0.3414 
y, 1.332 
y, 1.173 

B' 0.544 

B, 2.25 

max 

max 

max 

0.93 

o .205 

0.93 



12" de longitud 

Figura 5.3.1. Lápiz t!pico de 60co. 



·cabezal de los tubos 
del irradiador 

Distribuci6n de la 
recirculaci6n de la .. _~~--':~~ 

regi6n interna 

Tubos de 60co del 
irradiador 

Pared de la 
región interna 

Región~~~~~~~ 
externa del tanque 

Zona de higienización 
del fluido 

Pozo 

\ 
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Puente de servicio 

V-2 

Figura 5.3.2. Perspectiva de la fuente de radiaci6n de 60co. 



P-3 . ~. ,..._ - .. ... -'. . . . 

Figura 5.3.3. Zona de bombas y válvulas del sistema de recirculaci6n del fluido. 
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F.igura 5.4.L Mecanismo de reemplazo del material i'adiactivo. 



La tesis es una aplicaci6n más de los radiois6topos a 

escala industrial cano m anteproyecto para tratar los sólidos­

l!quidos o lodos de desecho de la planta de tratamiento de a-­

guas negras de Ixtapalapa "Cerro de la Estrella" en el D.F. 

con radiación gamma, por medio de una fuente radiactiva de 
60co,para disminuir a un nivel mínimo el contenido de microor­

ganismos patógenos que los acompañan. 

En vista del crecimiento demográfico de la ciudad de -

México, las enfermedades hfdri'cas tienden a incrementarse par~ 

lelamente por el aumento de volumen de agua negra a .. tratarycon 

ello se espera un incremento significativo de s6lidos de dese­

cho a tratar en los pr6ximos años. 

Debido a que no se le da ningún tratamiento al lodo -~ 

de desechq, no s6lo en la planta elegida sino tambi6n en las -

otras plantas de tratamiento de la Direcci6n General de Cons-­

trucción y Operación Hidraalica~ se presenta aquí una contri-­

buci6n para solucionar este problema. 

Se eligió la planta "Cerro de la Pstrella" por tener -

la máxima capacidad de diseño 4000 I/s y la capacidad de opera­

ci6n si se consideran las dos plantas (No~te y Sur) es aproxi­

madamente de 1400 l/s, teni~ndose un gasto de.lodo de desecho-
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mayor que otras plantas de tratamiento hacia el gran canal o­

drenaje profundo. También se escogió eeta planta por tener 

una unidad de tratamiento terciario próxima a funcionar y te­

ner terreno suficiente para la instalación de la planta ra--­

diactiva. 

En base a los capítulos anteriores, se comprende que­

el tratamiento por radiación para la desinfecci8n de sólidos­

l!quidos de desecho de la planta de Ixtapalapa es eficaz. De­

bido a la magnitud e importancia que este método presenta en­

un futuro mediato es preciso señalar y valorar las ventajas e 

inconvenientes. 

Las razones para utilizar la radiación ionizante en -

tratamientos de desechos domésticos, industriales y combina-­

dos son: 

1. - Aumenta la recuperación de sólidos • 

2.- Con ayuda de otros equipos unitarios se puede lo­

grar acondicionar el sólido y hacer un abono para 

la agricultura con las 6ptimas condiciones bioló­

gicas. 

3.- Degrada la materia orgánica. · 

4.- En conjunción conox!geno y cloro se presenta un~ 

efecto sinergético; 
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Efecto sinergético. - Fen6rneno rnedia,nte el cual se -..--

crea una cooperaci6n mutua para-

separar sustancias con mayor e--

fecti vi-dad. 

S.- El agua después del tratamiento s6lido l!quido --

por radiación puede usarse para irrigación, prop~ 

sitos industriales y para tornar, dependiendo de -

la dosis absorbida. 

6.- El producto irradiado desde luego no presenta ra-

diactividad inducida. 

7.- El equipo de tratamiento de lodos de desecho de a 

guas negras .con radíaci6n gamma de fuentes corno -
60co y 137cs o por aceleradores de electrones, no 

s6lo se puede aplicar para este caso sino también: 

7.1 Para tratar agua después del tratamiento por-

cloraci6n, con la finalidad de disminuir el -

contenido de microorganismos patógenos y obte 

ner agua para tomar. 

7.2 Para tratar desechos acuosos industriales par 

te l!quida o s6lida líquida. 

7.3 Para tratar desechos industriales y domésti--

cos en conjunción. 

Se pueden tratar sólidos l!quidos de 6-10% de campos! 

ci6n en sólidos con densidad del g/cm3 , también puede tratar-
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s6lidos secos con 50% 'de composición de densidad 0.5 g/cm3• 

Para este último tipo de fluido con una cantid<1d fija de cu-':"­

ries puede tratar mayor cantiqad de gasto, ver página R6. 

8.- El tratamiento radiactivo esta disponible y es 

confiable. 

9.- Inactiva la microfauna y microflora patógena. 

10. - La radiación es más efecti·1a que otros métodos de 

desinfección, porque la materia suspendida pro--­

tege a los microorganismos pc.t6genos que están ~ 

bebidos en ésta, evitando su destrucción, ya que­

es casi imposible obtener una completa interac--­

ción con todas las partículas de materia en los -

sólidos liquidas. En cambio, la radiación no pre­

senta esta dificultad. 

11.- Mejora la biodegradación del sólido, disminuyendo 

as! el tiempo de su'disposición. 

12.~ Mejora su sedimentación. 

13.- Mejora la filtración de sólidos (menor tiempo de­

filtraciónl. 

14.- Modifica moléculas orgánicas e inorgánicas (dismi­

nuyendo su toxicidad} • 

15.- No se gastar!a tanta energ!a térmica como en el m! 
todo de pasteurización, trayendo consigo la prese~ 

vación de combustibles no renovables. 
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16.- Reduce la demanda biol6oica y quúnica del oxigeno. 

17.- Reduce de Un 99-100% el contenido de microorgani.!!_ 

mos patógenos a dosis de 250-400 Krad, en el des~ 

cho sólido líquido y s6lido con 50% de composi--~ 

ción. La dosis varia en función de las condicio-­

nes de irradiaci6n y de la composición del mate-­

rial a irradiar. 

18.- Reduce olores pestilentes. 

19.- Se evita un punto de contaminaci6n que actualmen­

te se presenta en nuestro pa!s, ya que no es tra-

tado el lodo de desecho. 

20.- Se requiere poco personal para operar las plantas 

de 60co, 137cs y aceleradores de electrones,aunc.;ue 

.~stos últiJf:os requ;l.erenpersonal más calificado. 

Los cambios en los sólidos líquidos originados por la 

radiación dependen primord1almente de: 

- Actividad de la fuente radiactiva. 

- Area expuesta. 

- Atm6sfera presente. 

- Cantidad de energía que es impartida por la radia--

ci6n y con ello la ionizaci6n producida. 

- Ciclo mit6tico en que se encuentren los microorga-­

. nismos. 

- Composici6n quimica y biológica cuantitativa y cua-
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litativa que tenga el sólido líquido. 

- Condiciones experimentales de la radiaci6n. 

- Distri'oución de los pares ión:i:cos en el medio. 

- Dosis de radiación absorbida. 

- Estado condensado del medio, 

- Concentración del sólitlo. 

- Efectividad de golpe de la radiaci6n. 

- Medio nutriente de los microorganismos. 

- Naturaleza de la moléculas ionizadas (pares ió-

nicos). 

- Radiosensibilidad de los microorganismos. 

- Tiempo de exposición. 

- Tipo de radiación. 

- Tipos de productos de la radiÓlisis. 

El efecto que produce la radiación al desecho s2 

lido es una conjunción: 

A.- Efecto biológico de la radiación. 

B.- Interacción de la radiación en células viva& 

é.-·rnteracción de la radiación con la materia, 

Cada uno de los efectos anteriores tiene una 

qran influencia, que debe de tomarse en cuenta p~ra obte­

nerse un res~ltado satisfactorio, después de la radiación. 
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Ciclo mit6tico, Es un proceso ordenado en el cuñl se. 

lleva a cabo la precisa e igual dis~ 

tribuci6n del cromosoma duplicado, -

para formar dos núcleos hijos con i­

gual tipo y número de cromosomas. 

El tratamiento de s6lidos lfquidos por radiación io­

nizante técnicamente es factible y es mejor que otros métodos 

de desinfección, con el inconveniente que para manejar volúm~ 

nes mayores de 52,800 gal/d no es posible para las plantas de 

60co y 137cs, a menos que se tenga un arreglo de varios irra-

diadores para satisfacer una demanda mayor. Puede que no sea­

competitivo económicamente con otros tipos de desinfección, -

pero si lo consideramos desde un tipo de vista de preserva---

cién ecol6gica y de sanidad pública, es el métodoalque tiene 

que optarse, ya gue no hay ningún otro que reduzca a un míni­

mo el contenido de microorganismos patógenos y nos dé las ven 

tajas que anteriormente se dieron. 

Si se quisiera retribuir parte de los gastos que pr2 

duce este tratamiento y seguir cumpliendo con el objetivo in!, 

cial ( reducir a un mtnimo aceptable el contenido de microor­

ganismos pat6genos ) se propone: 

1.- Al poder ser tratado el producto de la planta n!;!_ 

clear con otros equipos unitarios de tratamiento 
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de lodos ae puede llegar a obtener abono natural -

para la agricultura tal ser separado el s6lido},-

La parte líquida se puede útilizar para riego, i~ 

dustria o para tomar, dependiendo de la dosis ab-

sorbida. 

2.- Dependiendo del alcance del proyecto sería prove­

choso tratar los s6lidos ltquidos por planta o por 

zonas en base a la localizaci6n de las plantas, en 

referencia a un análisis detallado técnico-econ6mi 

co. 

Para el tratamiento de mayores volúmenes de los que m! 

nejan las plantas de 137cs y 60co (pudiendo manejar iguales ca-

pacid¡ides estas dos plantas), se .. recomienda utilizar acelerado 

res de electrones, a pesar de su poca penetraci6n en agua, que se. 

re9.lelve al diseñar un arreglo para irradiar el fiuido,c!e tal manera que 

se tenga una película de poco e~pesor y así manejar grandes vo­

lúmenes hasta que se logre la dosis absorbida deseada. 

Como se vi6 en la parte 5.2 páginas 79 ·y so, los acele 

radares de electrones para un gasto de 52,800 gal/d tienen me-­

nor inversi6n inici.al que el de 60co y 
137cs, tambitln el costo-

por gal6n de fluido tratado es menor.· Por tanto, si actualmente 

se quisiera elegir una fuente de radiaci6n ionizante para capa­

cidades mayores de las que puedan tratar las plantas de 60co y-

137 cs, se considerarían los acelerador.es de electrones. Para C! 
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60 pa,c;i..da,des baj ~s se recomi,enda e.nJp),ea,i; C0. tver p9,rte 5, 2 l , 

. 137 . 60 
Def ~n~tivamente el Cs no es comparable con el Co 

y aceleradores·, por tener inversión inicial y costo por galón-

mayor. 

Las plantas de 60co y aceleradores son las más econó­

micas para capacidades a partir de 6,600 gal/d desde un punto­

de vista operativo. 

El análisis de pre~inversi6n puede cambiar si se aju~ 

tan ciertos parámetros a condiciones de nuestro pa!s como: sa-

larios, costos de reemplazami:ento y mantenimiento d.~l material 

radiactivo y energía el~ctrica. 

Debido al diseño de la planta de 60co es fácil de op~ 

rar, segura y no requiere de personal calificado para hacerla-

funcionar. 

Los problemas operativos ya son conocidos y sus posi-

bles soluciones, por experiencias en plantas radiactivas en o-

tres países. 

NOTA. Los costos son aproximados al año de 1984, con-

' si:derando una equivalencia con el d6lar de 

$180.00 • Se partió de precios de 1980 y se t2 

mó una inflación promedio anual de los Estados-

Unidos de 5.6%. 
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CUADRO 3. 3. 2. INTRUMENTOS DE MONITOREO PORI'ATILES PARA EL PERSONAL 

INSTRl.JMEirro DEIECIDR Rl\DIACIOO Rl'.NOO 
APLICACICNFS OS.SERVACIOOES Dm'ECTADA Na.u:NAL 

Cámara de bolsillo Cámara de "( 5 - 200 mR Medici6n de exoo Relativarrente indepen 
lectura indirecta ionizaci6n sici6n y dta= diente de la energta= 

riarllP.nte y requiere de un car 
aoor. -

cámara de bolsillo Cámara de y 5 - 200 mR Observaci6n vi - Posición de la piedra 
l~tura indirecta ionización posible~ sual de la exno- electranétrica en len 

YQr rango sici6n y tes de aunento 

l-bnitor personal 'l\lbo G.M. Y, X,B J\dvertenc:ta Alerta audible .. Señal de frecuencia -
de radiaci6n de alto ni Audible de-:- de carn¡:o de ra..- prororcional a la in-

vel. f'láx O. SR/hr diaci6n tensidad de radiaci6n 
disponible en ranqos~ 
mayores. 

CXI 
o 

5 rad a Mide la canpon~ Leído ¡;x:ir titulación- . rl Dosfuetro Te trae loro y 
químico etileno y 2 X 106 rad te y de un campo cambio en la oonducti 

pH 
mixto. vidad. IOOdici6n de 

pH 

Dosfrretro de cristales de y 0.005 a va- Mide la exposí .. Requiere lector cali 
cristales meta foFJfato rfos cien - cion y en un ani- brador. 

de plata tos de rads plio rango 
o mayores 



TABLA 3 • 3, 3. MON I'rORES AMBIENTALES 

lNSl'ruMEN.l'O DETEX:TOR RADOCICN R'\!~CD APLIO\CION OBSERVACICNES 
IEI'EmOAA l'OillW. 

J\IDO C~a de io- Para y tres esca Mide l"- ;r;azOn tle f:l e;r¡;or •:IJIP-
nizaci6n a, B,y las: 50, 500 v:: cbsis para y y B en tcrla la esca-

5000 mF/hr ele intensidoo re la es 10%. 
la ti va. 

Geiger Muller G-M tul::o B> 0.2 3 escalas: Para y> 0.2 - De¡;endiendo de -
1 Mav,y XI, XlO, Xl007 M:lv y y mide la la energia pueie 

XI es de 600 - raz6n y pulsos ser usada cano -

°' 800 ,n toda audibles aoo1fCl\OS para -o 
M la e~ala l.'eSfA!eSta r4pida. 
l. Algunos ncdelos-

se saturan alre-
dedor de so-100-
rnR,lhr y pueden -
no indicar razo-
nes de dosis al-
tas. 

Contador gaima Cristal de Bajo nivel Usado para muy La sensibilidad-
Na! y bajo 'nivel de- depende del télllll 

oonitareo y , - ño del crista11= 
0.001-1 lllR/hr depende de la -

ener !a. 

Mooitoxes IX>rt! 5 o más tu- E><isten nooito Tiene señales de 
ti les bos G-M B,y res para 4reai cantidad aooible 

de supuesta <X>n y p.mto de alar-
taminaci&. - ma ajustables. 
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