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CAPITULO I

- " —— = —

La aplicacibn de los radioisdtopos surge como un avan
ce tecnoldgico para solucionar problemas que se presentan en -
‘pProcesos nuevos o ya existentes. De este modo, constituyen una
herramienta, a veces indispensable, nara simplificar y mejorar-

una parte o el total de un proceso industrial.

El presente trabajo trata sobre una aplicacién més -
de los radioisdtopos a escala industrial, =s un anteproyecto -
para trétar los s6lidos o lodos de desecho de la planta de a--
guasinegras de Ixtapalapa en el D.F. con radiacién gamma, por-

medio de una fuente radiactiva de 60

Co, para disminuir a un ni
vel minimo el contenido de microorganismos patSgenos que lo a-

companan.

Debido a que no se le da ninglin tratamiento al lodo de -
desecho no sdlo en la planta elegida, sino también en las o---
tras plantas de tratamiento de la Direccidn General de la Cons
truccibn y Operacidn Hidrafilica, se originan enfermedades in=--
fecciosas y contagiosas llamadas enfermedades hidricas que da-
nan a la pbblaciénlmexicana per medio de una cadena de contami
nacidn que perjudica a: plantas, animales y al hombre, en'for-
ma proporcional al desalojo de agua negra del irea me;ropoli—-

tana.
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En vista del crecimiento demogr&fico de la Ciudad de -~
M&xico, las enfermedades hidricas tienden a iIncrementarse parg'
lelamentc, por el aumento de volumen de agua negra a tratar, -
por lo que se espera un incremento significativo de sblidos de
desecho a tratar en los prbéximos afos. Como no se tiene un tra
tamiento de sélidos que solucione este problema, asi como un -
plan de gobierno que tenga como objetivo principal la protec--
¢ibn de los bienes naturales, contra contaminantes de todo ti-
po que sean peligroses y la distribucién de desechos daiflinos a
lugares adecuados, se presenta aqui una linza de tratamiento -
de desechos sflidos municipales gque puede representar una con-

tribucidén impcrtante para solucionar este problema.
Se proponen como objetivos iniciales b&sicos:

- Mostrar la factibilidad del uso de la radiacién ga--

"mma de 6OCO.

- La identificacibn del tipo de instalacién posible y-
‘capacidades de la fuente radiactiva.

- El andlisis de pre-inversién. |

- Las ventajas del tratamiento del sb6lido de agua ne--
gra en el D.F. en relacibfn a su posible tratamiento-

por irradiacibn en la planta de Ixtapalapa.

La tesis esti integrada por seis capitulos. En este ~=

primer capitulo se describe un problema que se presenta en -—--



nuestro pals y como tratar de solucionarlo.

Los capitulos II y III comprenden'las bases del anta-
proyecto desde un punto de vista nuclear, que nos da la pauta-
paré determinar el tratamiento de sdlidos y aguas negras usan-
do radiacibn gamma. El capitulo IV abarca la descripcidn de la
planta de aguas riegras de Ixtapalapa para que en el capitulo V
por conjuncidn con los capitulos anteriores (II, III y IV), se
logre obtener la capacidad de la fuente radiactiva, filosofla-
de operacidn y problemas operativos. El capitulo VI incluye --
las conclusiones que representan: la factibilidad del uso de --
60Co, tipo de instalacidn y capacidad de la fuente radiactiva,
‘ ventajas del ﬁratamiento por radiacibn gamma. En la parte fi--
nal del trabajo se tiene un apéndice que ayuda a clarificar al

gqunas partes del capitulo III.

Las gr&ficas, tablas y figuras pertenecientes a cada-
capftulo se encuentran al final del mismo, excepto para el ca-

pftulo IIT que se localizan en el apéndice.



EFECTOS_DE_LA_RADIACION

2.1 Interaci6én de la Radiacibdn Nuclear con la Materia,
Introduccién.

En esta parte seran considerados los eventos gue ocu-
rren en la materia cuando es atravesada por las radiaciones_-
nucleares (B y y solamente). En un vacfo perfecto, las radia
ciones continuarfan moviéndose indefinidamente, pero en un me
dio s6lido, liquido o gaseoso, todas las formas de radiacibn-
pierden energfa y acaban por ser absorbidas. La energia trans
feri&a é la materia, origina diversos eventos de ionizacibn -
con los &tomos que la constituyen, segfin el tipo de radiacibn
y cantidad de enerqia disipada, lo gque hace posible la detec-

cifbn de las radiaciones.

Cuando la radiacibn incide sobre un electrfn de los §
toﬁos que atraviesa, una cantidad de energfa es transferidaal'
electrdn el cual es disparado del §tomo en forma de un i6én ne
gativo. El1 &tomo permanece como un ién positivo y en esta --
forma un par de iones o par i6nico ha sido formado. ﬁa‘ionizg

cibn espécifica para cualquier radiacibn, es definida camw el nﬁ'ng
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ro de pares i8nicos producidos por cada milfmetro de trayecto
ria en un medio dado, -

Las radiaciones pueden incidir sobre un nficleo y de-
hecho este tipo de eventos producen las reacciones nucleares.
No obstante, si se considera que el difimetro de un &tomo pue-
de ser del orden de 10-8 cm, mientras que el di&metro de un -
nficleo es de 1512cm, 0 sea 10 mil veces menor en términos a--
proximados, se explica porqué resulta mucho menos probable ==
que un haz de radiaciones incida sobre el nficleo que sobre =~-
los electrones girando en &rbitas alreéedor suyo. La probabi-
lidad de que un tipo de radiacidn determinado chcque con un -
nfcleo de propiedades definidas para producir una reaccién nu
clear caracteristica, se establece usando los términos de una-
efectiva surerficie transversal a la radiacién, llamada sec=--
cibén eficaz y representada por la letra griqga o. Sin embargo,
afin cuando las unidades de seccidn eficaz sean de superficie,~
las cifras que la representan no tienen ninguna significacién-
como medida de &rea, sino que establecen la probabilidad de =--
que ocurra un evento nuclear o atémico determinado por el tipo
y energfa de la radiacibn incidente y las caracterlsticas del-
nfclec o &tomo irradiado. La unidad utilizada para medir esta-
probabilidad de ocurrencia es el barn, la cull tiene la si---=-
quiente equivalencia con unidades de superficie:

1 barn = 10_24 gmz

En la tabla 2.1 al final del capftulo se muestran los
eventos mds importantes que se involucran en la absorcién de -

la radiacién nuclear con la materia.

[~
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Tas particulas B~son mis peguefias y ligeras que las ==
particulas o y se mueven mis ripidamente. En consecuencia, cau
san una ionizacién especifica menor y su trayectoria resulta =

mé&s larga.
El Alcance o Rango de las Particulas 8-,

A diferencia de las particulas a, no tondas las particg
las B~ emitidas por un radioisétopo determinado ﬁiénen la mis~
ma energia.fna p;;ticula B~ puede tener una energfa desde casi
cero hasta uA valor méximo determinado por la cantidad de ener
gfa disponible en la transformacibr nuclear. Por tanto, las -=-
particulaé = emitidas por un especifico nficlido radiactivo, -
tienen su propia energia mlxima caracteristica, s6lo las més =
energéticas podrdn atravesar los mayores esnesores de mateiia
mientrasilas m&s débiles son absorbidas en &l. En esta forma,-
el espesor. de materia, usualmente expresado en términos deies-
pesor masico, que resulta capaz de parar o absorber laébparti-

.culas B~ de mixima energfa emitidas por un radioisStopo, es --

llamado su rango o alcance m&ximo.

Asf, el alcance m&ximo y la energfa m&xima son valores
caracterfsticos de las radiaciones g~ y representan su poder =

de penetracifn.



La energla promedio de las partfculas 8- emitidas por
una fuente dada es aproximadamente 1/3 de su energfa méxima,
y ésta es la cifra utilizada para cdlculos de la velocidad de

emisidn y absorcifn de energfa.

Espesor Mdsico: Espesor medido en funcibén de la can-
tidad de masa que contiene una longi
tud dada de un determinado material,
Se obtiene multiplicando la longitud
por la densidai del material, sug =--

. 2
unidades m&s comunes son mg/cm’,

et et QU =ger purpithpe-gp e g gy

Cuando una particula 8~ cambia su trayectoria al pasar
cerca de un nficleo, el cambio en velocidad y coﬁéebuente pérdi
da de energia da lugar a una radiacidén electromagnética llama-
da Bremsst;ahlumg, similar a los rayos X, la cual resulta més-
abundante cuando la radiacién 8~ atraviesa materiales de alto-
nmero atfmico. Por tanto, los absorbedores vnara determinacio-
nes del alcance de las partfculas B~ deberdn ser materiales de

bajo niimero atémico, tales como el aluminio.

o — o

Los rayos y son emitidos por el nficleo, cuando éste



se encuentra en un estado de excitacién y decae a un nivel in
ferior de energfa. La energfa de los rayos yabarca un Interva
lo de Kev a Mev. La ionizacibén especifica promedio es 1/100 -
de aquella causada por las particulas 87, de manera cue la ma
yor parte de ia ionizacibén causada por los rayoé Y resulta --
ionizacidn secundaria. Los 3 mecanismos de interaccifn de la-

radiacidn electromagnética con la materia son:

1.- Efecto Fotoeléctrico.

El fotdn interacciona con el absorbedor como un pa--
quete de energfa que es completamente absorbido. Este efecto-
tiene lugar cuando se trata de radiaciones electromagnéticas-
de baja energia, Como resultado de la énergia absorbida, un --
electrfn, llamado fotoelectrfn, es lanzado fuera del dtomo des
de una 6rbita exterior al nficleo con una energia cuyo valor -

E = E -E'ea

Donde: By

Energia del fotoelectrén

<
i

Energia del rayo y absorbido
Ee.as Energfa de amarre del electrdn lanzado.

El fotoelectrSn, a su vez, pierde energia causando -~

produccién de pares ifnicos. La vacante orbital es ocupada por



otro electrén proveniente de Srbitas exteriores o sea de supe-
riores niveles de energia, emitiéndose un rayo X con una ener-
gia especifica, igual a la diferencia entre las energias de a-
marre de los electrones a ambos niveles. Pero en vez de rayo -
X, esta energia puede ser transferida a otro electrén en una

6rbita cercana al nGcleo con un nivel bajo de energia, mismo

que es lanzado del 4tomo y se conoce como electrén Auger.

Cuando un rayo gamma tiene una mayor energia que en
el casc previo, no es absorbido completamente en una colisién.
"Al causar el lanzamientc de un electrdn, desvia su trayvecto=--
ria, para continuarla con menor energia, con mejor oportuhidad
de encontrar elecfrones en su caminoc a quienes comunicarle su-

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

cibn.
Eg2 = Egl - Ee.a. ’ .-
Donde: Eg2 = Energia del rayo dispersado.
Egl = Energia del rayo incidente.
Eg.a, = Energia de amarre del electrdn lanzado.
-W

El rayo dispersado puede sufrir varias colisiones, an
tes de ser absorbido por efecto fotoeléctrico. Si el electrén-
lanzado pertenece a una 6rbita cercana al nlcleo de bajo nivel

energético, tendrid lugar la emisidén de rayos X o electrSn Au--
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ger, igual que durante el efecto fotoeléctrico,

. e TR e e vt o oy 200

Cuando la energla del rayo y incidente es muy alta, al
ser absorbido por la materia se transforma en masa y produce 2
partfculas B, una negativa y otra positiva. Como 2 masas de —-
electrdn son producidas, es necesaria al menos una energfa equi
valente a ellas (2X0.51 = 1.02 MeV). Si la energia del rayo y-
inicial es mayor que este valor umbral, el exceso aparecerd co
moe energia cinética del nar formado. El negatrén a su vez cau-
sa lonizacidn y el positrdn existe hasta que interaciona con -
otro electrén para aniquilar el par, oroduciéndose ahora 2 ra-
yos v de 0.51 MeV cada uno, conocidos como radiacién de aniqui
lacidn, por lo que el proceso de aniquilacién puede considerar
se hasta cierto punto como el inverso de la produccién de pa--

res.

De este modo, el efecto fotoelé&ctrico es predominante-
de rayos y con energias menores de 60 KeV - 600 KeV. El efecto
Compton predomina para energias de rayos y entre 60KeV y 5 MeV.
La produccidén de pares es el principal mecanismo de interacién
para energfas mayores al limite‘donde se produce principalmen-

te el efecto Compton.

Debe de tomarse en cuenta, que la emisién e interacidn
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de las radiaciones con la materia estén en relacifn muy estre .
cha. Asi, frecuentemente en vez de emitir un rayo y, la radia
cifn y interacciona con sus capas electrbnicas externas y cau
sa la emisibén de un electrfn con una energia cinétiéa iqual -
a la diferencia entre la energfa del rayo y y la energfa de -
amarre del electrén. Al mismo tiempo, puede tener lugar la --
emisién de rayos X cuando lé vacante es ocupada por otro elec
trén de una capa exterior de mayor energifa, o en su lugar pro

ducirse la emisidn de electrones Auger.

Cuando un flujo de rayos vy pasa a través de la materia,
el nGmero de radiaciones detectadas deciece exponencialmente -
con el espesor del material absorbente. Por tanto, existe una-
relacién anfloga a la ley fundamental del decaimiento radiacti
vo. Los rayos y sou absorbidos segfin una ley exponencial carac
terizada por un espesor medio y un coeficiente de absorcibn. -
El coeficiente de absorcién lineal es una funcién de la ener--
gfd de la radiacidn y de la densidad del medio absorbente. Si-
llamamos Io a la intensidad inicial de un flujo de rayos y, me
dida en términos de cuentas por unidad de tiempo en un sistema
de deteccidn, X el espesor en centimetros de un determinado mér
terial colocado entre la fuente radiactiva y el detector y u -
al coeficiente de absorcifn lineal'de ese determinado material,

tendremos que la intensidad I del rayo ¥ desbués de atravesar-
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el material, estaréd dada por la expresibn:

I = Io e"}Jx

En la tabla 2.1.1.se muestran diferentes valores de u-

para diferentes materiales en funcibn de la energia del fotfn.
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2.2.Formacifn de Sustancias _por_la_Radiacién_Gamma.

" T T T o 8 (P 0 e (o P P B T P T T i o T N o e AR o et e A T 0 Y} -

Cuando un electrén es expulsado de un ftomo resulta un
(+)

i6n A" % vy un electrén (e”), los cuales tienen una gran ener-

gla.
+ -
A ———a A + e 2.1
El electrdn puede no existir libre por un gran tiempo-
debido a la captura por otra molécula o atomo, produciendo un-

i6n negativec (B7).

e~ + B ~————> B~ 2.2

El resultado total es la formacién de dos iones,uno po

sitivo v otro negativo siendo:

A+B————>at +B 2.3

Aunque los productos de la ecuacidn 2.1 son los prime-

ros iones formados.

La afinidad electrénica relativa de las moléculas prb-
ximas al electrdn expulsado, determinan cual puede capturar al

electrbn. El oxigeno que es uno de los elementos que tiene ma
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yor afinidad electrfnica es el mis com@n captador de éstos.

Cuando los e~ sblo son capturados por iones (+) de los
que fueron removidos se le llama neutralizacibn de carga o reac

¢ibn de recombinacibn.
+
A 4+ e > AKX 2.4

Bsto puede o no ocurrir en forma usual, Qa que hay - -
otras moléculas que tienen mayor afinidad electrénica, un gran
porcentaje del total de ilonizaciones es igual al ntmero de re-
combinaciones ocurridas. Las moléculas formadas por estas re--
combinaciones (A*), tienen mfs energia que agquellas con estabi
lidad normal y se disocian inmediatament=, por lo general esta

disociacién origina radicales libres muy reactivos.

> C°+ D° 2.5

Donde: C°y D° son radicales libres.
2.2.1. TFormacifn de Radicales Libres.

Los pares 1dnicos pueden reaccionar y formar radica--

les libres con mucha energia.

EF® ~———— E- 4+ F° ' 2.6
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Los radicales libres son casi siempre intermediarios =
entre un par idnico y el producto quimico final. Son extremada
mente reactivos, el nlmero de radicales libres que reaccionan-
son dependientes de su concentracién y de la reactividad de --

las moléculas del medio.

Cuando dos radicales libres se unen, para compartir el
electrén no apareado en el enlace quimico, se puede originar -

la siguiente reaccidn:

> RH 2.7

Los radicales pueden reaccionar con otros &tomos como-
oxigeno, §9rmando asi el radical perSxido el cual es muy reac-

tivo y repfesenta una nueva molécula en el sistema:
R°+ O2 ——> RO 2.8

La reaccidn general aceptada para la radiflisis del =~

agua es:

H,0 > H° + HO® 2.9

Los planteamientos mds probablesen la formacién de ra-

dicales libres, son:

1) Un electrdn expulsado de la molécula de agua.
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+
azo — nzo + e~ 2.10
2) Un electron capturado por otra molécula de agua.
e + H,0 ~—> H,O" 2.11
3) El i6n positivo (H20+) y el ién negativo (HZO'), -

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

descomponen en iones y radicales libres.

azo+ H,0 gt + one 2,12
s

H,0- H,0 OH- + OH° 2.13
——

Los -iones mt y OH™, no contienen una cantidad excesi~
va de energfa y pueden recombinarse para formar H,0. En cam~~
bio los radicales libres HO'y OH°son altamente reactivos, pue

den reaccionar para dar: H,0., H2 Y H202

H°+ OH® —» H20 , T 2.18
H+ B® —— H, , 2.19
OH°+ OH———> H,0, 2.20

La‘probabilidad de las tres reacciones anteriores, de
penden de la distribucibn espacial de los radicales, un radi-

cal es mis probable que reaccione- con otro pr6ximo, gue con-
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uno gque tenga gran distancia respecto a &1,

El mecanismo sugerido para la formacibn de radicales -
libres, es suvoner que el electrdn expulsado no se mueva sufi-
cientemente r8pido para escapar de la vecindad de los iones =--
(H20+) de los cuales fueron expulsados, la recapturacién del =
e~ por (HZO*), forma una mol&cula muy energética (Hzcﬁ, la cual
inmediatamente se disocia en radicales libres OH°y H$ aue son-
dltamente reactivos y pueden reaccionar para formar HZO. Hz y-
H202.

2.2.2. Formacién de H202.

" —— . - - - -

El agua oxigenada es un agente oxidante activo, ez ca-
paz de destruir enzimas en sistemas biolbgicos, por lo que es-
deseable generar esta sustancia en el medio hasta cierto limi-

te.

H® + HZOZ————# OH + H20 2.2.1,

H° + H,0 2.2.2.

OH® + H 2

2

Sin embargo, otras mol&culas presentes en el medio a -
irradiar, son capaces de reaccionar con los radicales libres H®
y OH?evitando la destruccién de H,0,, una de estas sustancias-

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

- lamida menor remocifn de Hzoz. (Gréfica 2.2.1). .

Si se lleva a cabo la irradiaci6én en presencia de oxige
no, el cxigeno se combina con el radical hidrbgeno ( H°} for -

mando el radical per&xido ( HO,°) .
He + 02_____._..___:, Hozo 2422

El HO,°tiene menor poder oxidante que OH°y HZOZ’ pero-

2
tiene una gran vida y es capaz de distribuirse y provocar reac

ciones futuras.

También dos radicales peréxido pueden reaccionar para

formar H202 Yy 02.
HO,°® + HO°—-—->302+02 2,23

81 en el medio ests presente un elemento gue sea capaz

de ox;dar {dando un e-), los radicales perfxido pueden acep -

tar f&cilmente un e-,
o .
HO® 4 emr— HO,~ 2.24

pDonde el HOZ' es el anién del H,0, y bajo solucibn es=

fuertemente alcalino y puede formar Hzoé.
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+
HO2 + H —— HZOZ 2,25

La produccién de HZOZ en un sistema acuoso puede resu

mirse en la (grédfica 2.2.2) donde:

1l.- Con agua pura y sin oxfgeno hay poca cantidad me-
dible de HZOZ' la cual es formada y destruida por radicales -

libres presentes { curva A ).

2.~ Con acrilamida presente, la cual reacciona con ra-
dicales libres pero no con oxigeno del sistems, el agua oxigena-

da es medida y es formada por la reacciédn 2.20 {(curva B).

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

genada por la reaccién 2.23 (curva C).

4.- En presencia de oxigeno mds aditivosr los cuales =
oxidan al radical perbxido (H02°), la produccién de H202 es -

mayor (curva D).

2.3. Interaccidn de la radiaci6n _con_células_vivas.

e e s e P o S o Bt 0 o o - - -t L - o

La relacidn entre el nfmero de microorganismos que --—
son muertos y la dosis de radiaci6én absorbida, nos la da la -
teorfa del blanco propuesta por Crowther y desarrollada por -

D.E.Lea., la teoria establece que la produccidn de ionizacifn
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interna de los 4tomos o estructuras bombardeadas, son los res
ponsables de los efectos medidos. La produccidn de un evento-
en el blanco es llamado golpe, los golpes pueden ser en toda~
la célula en algquna parte o en una molé&cula vital.

La teoria supone que cada evento ocurre al azar, por lo que -
hay cambios estadisticos en un bombardeo particular y el efec

to asociado al organismo causado por los golpes,

Para bajas dosis de radiacibn, el nlmero de blancos -
golpeados y su efectividad, es directamente proporcional a la
cantidad de radiaci®bn absorbida. El nlmero de efectividad de

golpes decrece con un incremento de dosis.

La gr&fica 2.3.1 nos d8 la relacibn de dosis y el nl-

mero de golpes asi como su efectividad.

Efectividad.~ Se puede apreciar de mejor modo en la -
gr&fica 2.3.1, donde se observa que hay una relacifn directa-
mente proporcional cuando se irradia una colonia de microorga
nismos, enire el nGmero de golpes producidos por la radiacibn
y el efecto letal en la c&lula hasta cierto limite, Cuando la
dosis de radiacién se aumenta mds de este limite, la cantidad
de cé&lulas muertas no aumenta debidc a gque los golpes ya no -

son a células vivas en gran parte, sino a células muertas.

La relacifn mostrada en la gr&fica 2.3.,1 es expresada
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en sentido contrario cuando la teorfa de blanco es aplicada a
una poblacifn de c€lulas, en las que los efectos medidos son-
letales. Entonces el nlmero de organismos muertos es incremen
tado de diferente manera por incrémentos sucesivos de dosis, -

siendo asi la curva de supervivencia exponencial (grafica =---

2.3.2.).
La forma simple de la teorfa del blanco es expresada como
siéue:
No= Nfimero de microorqganismos inlcialmente presentes.
N= NGmero de microorganismos supervivientes des =--
pués de la dosis D.
dD= Namero de dosis adicional.
N ¢s disminuido por dN en una cantidad proporcio-
nal al nmero presente N.
- dN  _
&p - M 2.3.1
aN
—x - = KD 2.3.2
|
Integrando: Iin To =-KD 2.3.3
N = Noe -KD 2.3.4
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Si la fraccifn de células supervivientes es S, cuan-
do la distribuci6n de Poisson describe todos los eventos al=-- .

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

s =e 2.3.5.

Si se grifica la fraccidn de organismos gque sobrevi-
ven en escala logaritmica vs.dosis en escala lineal (gréfica
2.3.3.), la pendiente de la curva de supervivencia es K v

es la constante de proporcionalidad.

K = 1/DO

Donde:

Do = es la dosis que da en pfomedio un golpe-
en un blanco. En la préctica, es la dosis requerida para re
ducir el nGmero de wmicroorganismos de la poblaéibn a un 37?-
y se determina directamente en la gré&fica, 2.3.3. Do varia -
inversamente proporcional con la sensibilidad de las células

a la radiacién.

La probabilidad de que un blanco no sea golpeado. es~-

equivalente al porciento de organismos que sobrevivan.

La probabilidad minima de golpear es segfin la teoria

multiblanco.
(1 -e KD, 2.3.6,
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La probabilidad de que todos los blancos sean golpea

dos es:
$= 1~ (1-e"XP) 2.3.7
Para grandes valores de D
5 = ne 2.3.8
El parfimetro n puede interpretarse de muchas formas:

1.~ Representa el nGmero de blancos que son golpeadcs

2.- El nfimero de golpes necesarios en un blancclpara
producir un efecto medio,

3.- n es sensible al cambio de condiciones experimen

tales.
SIMPLIFICACIONES DE LA TEORIA DE BLANCO.

a) El grado de efectos no es influenciado por la ve
locidad ée dosis.,

b) Nos da una idea del mecanismo de accifén de la ra
diacién en una variedad de poblaciones de microor-
ganismos.

'¢) Todos los microorganismos pueden ser considera -

dos como blancos.
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d) los procesos de inactivacibn involucran la interac-
cibn directa de la radiacibn con una molf~ula cri
tica y un efecto indirecto en los cambios de las~-
moléculas no esenciales de las células por cam ==

bios en el medio.

e) Cuando el blanco es pequefio {c&lula), los cromoso
mas son el lugar donde ocurre el dafio de la cé&lu-
la por la radiacifn, ya que constituye la mavor -

porcifn de la célula y nos da un efecto letal.

Interpretacibn de resultados experimentales en térmi

nos de la teorfia del blanco.

Ciertos sistemas biolbgicos responden a la radiacifn
en forma cin€ticamente diferente, lo cual es explicado por =

la teorfa del blanco de la siguiente forma:

a} Los datos de supervivencia se grafican: fraccifn
de supervivencia vs. dosis para ver el efecto de-
la -radiacibn.

b} La velocidad de inactivacibn es representada por
(pendiente de la lfnea) y es caracteristica de -
cada microorganismo y de las condiciones experi-‘
mentales.

¢} Por el parfmetro n.
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La supervivencia en microorganismos es definida co-
mo la habilidad de los microorganismos irradiados para multi

plicarse y formar colonias en medios dados y desarrollarse.
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TABLA 2.1 DIVERSCS PROCESOS DE_ABSORCION DE LA RADIACION NUCTEAR (*)

las reaciones de seccifn transversal (g) dan (nicamente 6rdenes de magnitud alrededor de 1 Me¥ en 2 = 20

Partfculas Reaccionantes y Producidas.

Tipo de Reacci6n g

Nombre del proceso

1. Protones y iones lentos que

reaccionan cons

la. Electrones orbitales

1c —Nicleocs attmicos

2 Electrones (e, 8,87 que-
reaciona con:
2a

Electrones orbitales

Partfculas atbmicas continvas con 3 105
menor energfa por excitacibn y -~
ionizacién.

Partfculas por dispersifn elisti~
ca.

pPartfculas por dispersién inels- <1
tica.

Partfculas capturadas, formacién-
de nGcleos compuestos (Ep > Ec <
Minimo) .

10

A

BA

0.1

Particulss atomicas continuas de >> 10
meror energia por excitacién y -
ionizacién.

Muestra la aniquilacién £} se for 1008

Ionizacibn, excitacibn atd
mica. '

Dispersifn nuclear,
Excitacibn nuclear Coulom~

bica.
Trasamtacifn nuclear.

Tonizacibn, excitacibn ath
mica.

Aniquilacibn del positrén,
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2

3b

Campo eléctrico de nlcleos

Los fotones (y) reaccionan
oon:

Campo de los electrones or
bitales.

Electrones libres externos.

Eiectron@ de enlaces in--
ternos.
Produccién de fuerza nu —
clear,

NGcleo atdmico

1los neutrones reaccionan
oons:

man de 2-3 fotones,

Dispersién de particulas con menor
energia, emisién ocontinua de h v ~
(Ee>> 1 Mevl.

Dispersifny mis alld de la menor-
er.argia.

Dispersién y con menor energia,io-
nizacién.

Absorcifn campleta de vy un elec —
trén golpeado externamente.
Aniquilacién y, formacifn del par-—
positrén negatxén (Ey > 1.02 Mev).

Dispersién y mis alld de la menor-
encrgia.

Digpersifn y con menor energia.

Absorcién y ror nficleos, trasmuta-
cifn nuclear. (Ey > 5 Mev).

>> 1  Bremsstrahlung

0.01 Dispersién coherente.

ita

Efecto Compton.

182 Efecto fotoeléctrico.

A

Formaci6n de pares.

Efecto Mossbauer,

-3

10 © Excitacifn nuclear.

HA

Efecto foto-nuclear,
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Dispersifn neutrén con menor enexrgfa.

da
JNﬁcleos atbmiocos
4

Neutrén capturado, transformacifn nu-
cleax.

< 10 Moderacién neutrén.

[17N

10

4

Captura del neutrén.

(a) ¢ se Incrementa grandemente con disminucién de la energfa.

(*) Referencia # 39.
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TAHLA 2.1.1. COEFICIENTE [E ABSORCION LINEAL (co o).
i

ENERGIA AGUA HORMIGON ALUMINIO  HIERRO PLOMO AIRE

Y Mevy H X U U H u

0.5 0.0966  0.240 0.227  0.651  1.640 3.82 X 107
1.0 0.0706 0.149  0.166  0.468  0.776 3.60
1.5 0.0575 0.121  0.135  0.381  0.58L 3.30 "
2.0 0.0493 0.105  0.117  0.333  0.518 3.05 °
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 0.030l 0.0674  0.0761  0.246  0.483 2.25 "
8.0 0.0240  0.0571  0.065.  0.232  0.520 1.95  *

10.0 0.0219 0.0538 0.0618 0.231 0.554 1.85 "
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1073 M Acrilamida

5X107° M
5% 10°%
No soluto

[} 2 4 JG ; ) l‘Q 12 l‘h 1‘6 lili *

20

posis (ev/ IX10 ")

Gréfipa 2.2.1. Formacifn de Hzoz en solucianes acuosas irra
diadas de Acrilamida.
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Grifica 2.2.2.

Dosis de radiacién

Produccidén de Hy0, en sistemas
acuosos.

A agua pura, B agua mis radicales
libres, C agua mis &xigeno, D agua
mds oxigeno y aditivos oxidantes.
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Total
Efectividad

Dosis

Grafica 2.3.1. Relacidn de dosis y nfimero de
golpes asf como su efectividad.
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(A)

Dosis

Grdfica 2.3.2. Relacibén entre dosis y frac
cidén de supervivencia de mi
croorganismos en escala li-
neal.
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Dj7

Dosis

Grdfica 2.3.3. Relacifn entre dosis y frac
cidn de supervivencia de mi
croorganismos en escala semi
logaritmica.



CAPITULO__III
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SEGURIDAD RADIOLOGICA

- oy S Bt T s e g

En vista de que se coﬁsidera la aplicacifn de un mate
rial radiactivo en un proceso industrial, gue consiste en ==
irradiar un sistema directamente y obtener un producto con -
caracteristicas especificas, es necesario tener un conocimien
to de las unidades que midan la exposicién a la radiacibn, -
para controlar los niveles miximos permisibles de dosis que-
no causan dafio al ser humano, asf comoc los medios de protec=-

ci6n al personal que laborarfa en el proceso productivo.

Existen 3 unidades de exposicibn a la radiacidn usa -
das. El Roentgen es usado para la intensidad de campo, el -

Rad para dosis absorbida y el REM para dosis bioldgica.
Roentgen (R) unidad de intensidad de campo.

Es la exposicién a la radiacién X 6 Y tal, que la emi-
8ién corpuscular asociada a 0.001293 g (peso de 1 o’ de ai
re en condiciones normales de presién y temperatura), produ-
ce los iones gue transportan una unidad electrostdtica ---

(u.e.s.) de cantidad de electricidad de cualquier signo,
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Indice de exposicibn = Roentgen/Tiempo,
Rad ( r) unidad de dosis.absorbida.
El rad {(radiation absorption dose), es la dosis de -
radiacifn que resulta en la absorcifn de 100 ergios de ener-

gfa por gramo de cualgquier material.

El rad puede usarse sin considerar el tipo de radia -

cibn y absorbedor.

Indice de dosis absorbida = rad/tiempo
Razbn de dosis = rad/tiempo
Intensidad de dosis = rad/tiempo

Gray - Unidad creada en 1975 para medir la dosis ab=~
sorbida. Se define al Gray (Gy) cvomo la unidad de radiacibn
absorbida que disipa 1 julio de energfa por kilogramo de ma-

terial, su equivalencia con el rad es la siguiente:
l Gy = 100 rad.

REM (rem).-Unidad dé dosis biolSgica o equivalente hom
bre, unidad para medir el dafio biolBgico producido al hombre,
cuando absorbe una cierta dosis de un determinado tipo de ra
‘diacibn. Se define como el daiio biol6gico cuando es absorbi

do 1 rad de radiaci6ny © el daino originado por cualquier o-
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tro tipo de radiacién, es iqual al producto de la dosis ab =~
sorbida en rads por el wvalor caracteristico EBR de ese tipo=-

1
de radiaci8n {(rem = rad X EBR}.

Como en tejidos vivos, en particular,igquales cantida-
des de energla absorbida de diferentes tipos de radiacifn -~
dan diferentes efectos bioldgicos, es necesario iIntroducir =~

el término (EBR).
Efectividad bioldgica relativa (EBR),

Unidad que se utiliza para medir el dafo biol6gico =~
causado por iguales dosis de diferentes tipos de radiacifn.-
Se define como la dosis de radiacién Y dividida entre la do
sls de cualquier otro tipo de radiacién que produce igual da

fio biol8gico.
Equivalencia entre unidades de dosis.

Para radiacibn Y o X (electromagnética) 1 rem = 1 rad=
1 R,

Para cualquier otra radiacién: 1l rem = 1 rad X EBR,
Unidad de actividad Curie ( Ci 8 C ).

1ci =3.7x 1050 aps 6 3.7 x 10*° Bg

Donde:

1 dps =" 1 desintegracién por segundo = 1Bag
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Becquerel (Bq).- Henri Becquere) fué el descubridor de
la radiactividad. Se designa con su nombre a una de las uni~
dades (tiles para medir la intensidad del fenSmeno de la ra ~

diactividad y es igual a una desintegracién por segundo.

3.2. Bfectos_Biol8gicos de_la_Radiacifn.

T e o e o ey s Ll e ke TR el e e amn e e o e U e e > D o e

La radiacién de diferente naturaleza en funcifn de la~
probabilidad de interacibn, causan una variedad de efectos f1
sico-quimicos y biol6gices en la materia viva, ya gue es un -

sistema biogquimico y fisiol8gico complejo.

Es importante diferenciar la naturaleza de las molécu-
las excitadas o ionizadas en el material absorbedor, para sa-
ber las posibles formas y tipos de las reacciones que se lle-
varfan a cabo (reacciones primarias y secundartas}), debido a-
la gran cantidad de dtomos y moléculas diferentes que sufren~

cambios por la absorcibn de enerqfa de la radiacién,

La generacifn de prcductos de una reaccibn quimica ori

ginada por la accibfn de la radiaccibn es determinada por:

l.- Procesos elementales a través de la radiacifn ab-
sorbida y los productos qufmicos primarios (iones,
' radicales, 4tomos y moléculas excitadas o ioniza-

das).
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= Procesos secundarios (reacciones quimicas princi-

pales, recombinaciones,etc).

Los efectos bioldgicos de la radiacién son debidos a:

Area o volumen del cuerpo expuesto.

Dosis total absorbida.

Ionizacifn especifica.

Energfa de la radiacidén,

LocalizaciSn de la ionizacidn.

Tiempo de exposicidn.

Radiacidén interna o externa.

Tiempo de eliminacidn del material radiactivo por -
el cuerpc humano para dosis interna. .

Edad y estado de salud del individuo entre otros --

factores.

El mecanismo de produccidn y extensidn de los dafics -

biol8gicos no se conoce todavfa, pero se piensa que en un ini-

cio la absorcibn fisica de energia (efecto fotoel&ctrico, Com

ton,ete)},

culas del

para el caso de radiacién y, por los Atomos o molé~

material vivo pueden ser excitados o ilonizados ori-

ginando moléculas inestahles por cambio en su configuracién -

molecular

o su rompimiento, las cuales llevan a cabo reaccio-

nes de 6xido-reduccién y de recombinacidn entre otras, ori --

ginando el cambio de composicién ffsico-quimica del medio ---

inicialmente irradiado. También depende de una compleja in -



" terrelacidn de diferentes sustancias dentro del sistema vivien
te, el cual reacciona a través del cambio, as? como la accidn =
que producen los radicales libres formados, debido a que el -=
principal constituyente de las células es agua {alrededor del-
70%) y cuando la radiacidn pasa a través del cuerpo humano, --
las moléculas de agua son las mis probables de ser ionizadas.-
Por tanto, la radiblisis del agua es uno de los principales me
dios por los cuales la radiacibn produce ¢l efecto sobre la cé

lula y ocasiona consigo el dafio biolbgico.

El dafo bioldgico de la radiacidn en el tejido humano-~
expuesto (cualquier parte constituyente del cuerpo humano), es
variable en los diferentes drganos y miembros del organismo, -
respondiendo de manera distinta a la radiacidn. Lo mismo ocu--
rre para diferentes clases de animales, vegetales vy microorga-
nismos, igual que en las diferentes fases de desarrollc de la-

célula a lo largo de su vida.

Los muchos factores involucrados anteriormente, hacen-
dificil predecir los efectos biolbgicos de la radiacidén v la -~
cantidad Gnica de dosis absorbida para producir cierta canti=--
dad definida de algunos efgctos biolégicos, debido a la gran -

interaccidn gue existe entre ellos.
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Pero en cambio se resume que a niveles de sobreexpo

sicidn:

l.~ La radiacidn ocasiona dafnos genético {(cambids--
hereditarios). El dafio genético ocurre a razo-
nes muy bajas de la radiaciédn, aundue también ~
es inducvido por calentamiento y por contenidos-
quimicos y denendiendo del daho estructural de-

los cromosomas, resulta el dafo genético.

1.1.- A mds radiacidn absorbida mds mutacidn.

1.2.- Si el total de dosis recibida pcr una persona
es mayor, el dafio genético causado por la ra-
diacidn es acumulado en el tiempo de reprodug

cidn.

- 2.~ La radiacidn bdsicamente es destructiva. La ex
posicidn crénica de la piel en primer lugar --
causa un eritema, del cual pueden surgir am
pollas v la formacidn de lesiones que son meno-
res en comparacidn con gquemaduras, aunque tam-

bié&n dafa y destruye tejidos vivos.

3.- La radiacidn destruye un proceso canceroso, pe

>

ro también puede provocarlo. El cdncer puede--
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desarrollarse en pocos ahos después de la expo

sicién continua.

4.~ Cuando la radiacién es en forma externa, el ma
yor peligro es la radiacién y y X debido a su-

mayor alcance.

S5.- Cuando la radiacifn es en forma interna ( por-
introduccidn de sustancias radiactivas ), el--
mayor peligre es ocasiocnado por emisores alfa,
por producir mas ionizacidn especifica. Algu-
nos elementos son eliminados del cuerpo fécil-
vy rdpidamente, otros se combinan y dan problie-
mas serios y duraderos.

6.~ Cuando la radiacifn tiene un efecto retardado,
origina. diferentes dafios en funcién 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 dias para rayos y es aproximadamente-
de 400 rad.
1 rad = 100 erg/g = 6.25 X 10%3 ev/g

(400 rad) (6.25 X 10%3 ev/&).] -
1 rad J (32.5ev/16n)
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7.69 % 10** iones/g

Como se observa es apreciable’la cantidad de iones-

por dramo de cuerpo humano que se generan por la radiacién.

LD - 50/30 dias = Dosis letal para aniquilar la mi-

tad del cuerpo humano en 30 dias.

35.5 ev/i8én Es la energia que pierde la radiacidn-

para producir un par idnico.

Los efectos comunes al cuerpo humano expuesto a la

radiacién son:

Efectos somdticos.- Son aquellos que sufre un indi-
viduo o tejido cuando absorb2 radiaciones. Normalmente no-

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

a) Efectos no estocadsticos.- Es en los que hay apa
" ricién de cataratas, perturbaciones en los vasos sanguineos
o esterilidad. Lo anterior varfa con la magnitud de dosis-
recibida, no son detectables a menos que se sobrepase un --

valor umbral.

b) Efectos estocldsticos.- Inducen enfermedades can



- 44 -

cerigenas, cuya gravedad aumenta con el incrementc de dosis
sin existencla de un valor umbral.
A veces un efecto somitico nos da un efecto genéti

CO.

Efecto Genético.~ Cuando un individuo absorbe radia
cibén 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 varias generacibnes o tiempo después de la -
irradiacién. Puede manifestarse como efecto somitico y ge-
nético.

3.3. Dosimetria

—— - —

La aplicacibn de altos niveles de radiacibn en tra--
tamientos de desechos requiere de una correcta técnica de -
dosimetria, para obtener un trabajo eficiente, seguro y eco-
némico, por lo que es necesario una técnica en dosimetria -
rutinaria suficientemente precisa con detectores resisten--
tes meclnica y quimicamente, de fécil operacibén que cubran-

y abarquen el rango de dosis,

La eleccidn de las técnicas de dosimetfia depende:z-
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de las propiedades especificas y las necesidades de aplica-
cifn particular de la irradiacién, factores de geometria, -
magnitud de la razbén de dosis, homogeneidad, distribucién -
espectral del campo de radiacibn 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 comparacidén de --
las siguientes técnicas dosimétricas en el rango de exposi-
cidn de interés indicado en la grdfica 3.3.1, para esta re-

presentacién pocos sistemas dosimétricos cubren el rango de

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

a) Decoloracién por induccidén gamma de plata semi -
fluida.

b} Vidrio fosfatado o perspex.

c¢) Radio - termoluminiscencia de borato de litio -~

2B407:Mn)

d) Radio-termoluminiscencia de monocristales de 1i

(Li

tie (TLD - 100).
e) Reduccidén de los iones céricos en soluciones de-=

sulfato cérico.

Los rangos de exposicidn ;otal mencicnados en la fig. 3.3.1.

pueden ser cubiertos por uso de detectores de vidrio de es~-
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.pesores variables o por cambios del haz de luz (310, 400, 500-
y 600 nm), dindonos 6rdenes siempre con transmisiones Gpticas

de valores entre 90 a 100%.

La determinacibn de la técnica dosimétrica es importan
te, ya que depende de ésta, ¢l poder definir nuestras varia---
bles operativas y obtener el producto con las especificzciones

esperadas.

Se recomienda usar perspex HX por ser el sistema dosi-
métrico que mds se ajusta al rango de dosis empleado para irra
diar a los lodos. Da una mayor confiabilidad en comparacién =--

con otros métodos dosimétricos como se observa en la grafica -

3.3.1.

En esta parte del capitulo se ha hablado de dosimetria
pero sblo para el producto irradiado, con la finalidad de conm-
probar las dosis en referencia a la actividad con que cuenta -
el material radiactivo, mls nc de equipos de monitoreo gue ayu
den a dar un conocimiento de Ia dosis recibida por el perscnal
que trabajaria en la zona de radiacidén. Por tanto, es de suma-

importancia tener un contrel de la dosis absorbida por el per-

sonal.

El hombre con sus sentidos normalmente no puede de --
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tectar la radiacién proveniente de los materiales radiacti-
vos, el cuerpoe puede ser atravesado por radiacidén de alta in
tensidad y neo sentir dolor algunc aln cuando sea severamen-
te dafiado por la radiacidén. Una persona quc recibe una so-
breexposicién puede no darse cuenta de ella hasta algfin -~
tiempo después, cuando se desarrolla la enfermedad por ra--
diacidn, raquiriendo el hombre de alguna clase de instru--

mentos para detectar la radiacién nuclear.

Se tienen en el mercado dosimetros: de bolsillo, pe
liculé y de termoluminiscencia. Un dosimetro mide la canti -
dad de energia absorbida en el cuerpo delreceptor en un pe =
riodo de tiempo, El dosimetro reacciona por una variedad de

efectos:

a) nfmero de iones formados en un gas.

b) Cambios quimicos en un liquido o en una emulsidn
fotogréfica.

c) La excitacién de &tomos en un cristal.

d) Cambios de color en un sdlido.

Los equipos de monitoreo portétiles para el perso -
nal que se propone para medir la intensidad de campo mids re
comendables e indispensables para el manejo de fuentes ra -

diactivas de esta indole se muestran en el cuadro 3.3.2.
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Los monitores de superficie miden inmediatamente la -
intensidad de dosis de exposicifn, originada por la contamina

cibén 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 dosimetro y-—

medidores ambientales resultan necesarios en un determinado -

trabajo se basa en:

l.- Saber que tipo de radiacibn o radiaciones se van-
a detectar y a medir.

2.~ Saber en forma aproximada ei rango de la radia---
cién. |

3.~ Ventajas y desventajas de los equipos disponibles.

60Co son en forma de pasti

Las fuentes radiactivas de
llas o de lépices metdlicos, dentro de cilindros de acero ing
xidable. La (nica posibilidad de contaminacién radiactiva es-
por corrosién, que ocasiopnaria 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 contaminacién

de otras partes de la planta de tratamiento en general.



CAPITULO IV

El tratamiento actual de aguas negras en la planta
de tratamiento del D.F. Cerro de la Estrella, con una capaci -

dad instalada de 4000 1/s es en forma sucesiva el siguiente:

1.~ Tanques de sedimentacién simple con eliminacidn me
cdnica de lodos y un desnatadcr.

2.- Tangues de aereacifn {reactor),

3.~ Tangues de sedimentacidn secundaria con eliminacién
mécanica de lodos.

4.- Tanque de cloracién,

Ver figura 4.1 donde se muestra el diagrama de blo

gues de la planta.

4.1. Izésémigegg_Ezimézig_L§§§£9995292§9_§1@919i'

Tiene como finalidad retirar de las aguas negras los =
s6lidos orgdnicos e inorgénicos sedimentables, mediante el pro
ceso fisico de sedimentacibn. Esto se lleva a cabo reduciendo
la velocidad del flujo hasta uno o dos cm/seg,durante el tiempo
suficiente para dejar que se depositen la mayor parte de los-

s6lidos sedimentables,que son principalmente inorgdnicos, sepa
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rindose de la corriente de agquas negras. Los sBlidos asentados
se sustraen continuamente a intervalos frecuentes, para no darl
tiempo a que se desarrolle la descomposicibn con formacién de=
gases. Los sf6lidos son acumulados por gravedad, en una tolva-
0 embudo, de donde se descargan por la accién de la presifn es
tftica o por bombeo. Este tangue es rectangular, la recolec -
cibén de los s6lidos sédimentales es pcr 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 rastrés‘se hacen pasar lentamentes~=-
por el fondo del tangue, empujando los s6lidos sedimentados ha
cia la tolva de lodos localizada en el extremo de entrada del-
tanque, luego son levantadas por la cadena hacia la superficie
del tangue en donde, parcialmente sumeraidas, sirven para empu
jar los sb6lidos 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 los tanques de sedimentacibn simple =
es cerca del 90-95% de s6lidos sedimentables, es decir un 40 -

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

de un 25-35% Desde luego estas cifras son de carfcter general-
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y no pueden aplicarse a casos especiales.

Demanda BiolSgica de Oxigeno (DBO).- Es la cantidad de oxIgeno
que se requiere para la -
oxldacién aerbbica biolé-
gica de los s6lidos orqé-

nicos de las aguas negras

4.2. Tratamiento_Secundario_(Tanque _de_Aereacién).

proipepapipuupiipepupe Jhapup R - appp g Refputelind Pl Uy guafiagraipip ity A

Para satisfacer los requerimientos de las aguas recep-
toras, el tratamiento primarioc {( Sedimentacién Simple ) no es-
sufiéiente. Por lo que se acompana de un tratamiento secunda-
rio ( Lodos Activados ), en este tratamiento se emplean culti-
vos biolégicos para llevar a cabo una descomposicibn aerbdbica-
u oxidacién del material orgénico, a compuestos mis estables,-~
logréndose un mayor grado de tratamiento. El éxito de la ope-
racibn estriba en mantener las condiciones aerBbicas ambienta-
les que son favorables para el ciclo vital de los organismos y .
'en controlar la cant;§§d de materia orgfinica que descompongan.
La materia orgdnica que lleva el agua négra es el alimento de-
gue se sustentan estos organismos y su eficiencia disminuye tan.
to por una sobrealimentacién como por una alimentacifn deficien
te. Los organismos son originados por la composicién del agua

negra.

El proceso de los lodos activados es un proceso biols-
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gico de contacto, en el que los organismos vivos aerSbicos y -
los sblidos orgénicos de las aguas negras, se mezclan Intima -
mente en un medio ambiente favorable para la descomposicifn ae

r6bica de los s6lidos.

Como el medio ambiente estd 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 biolb6gicos, pero su nfimero es pequenc para que pue -
dan llevar a cabo el trabajo requerido. Es necesario, por lo-
"tanto, tener mis organismos y distribuirlos bien antes que el-
proceso de lodos activados pueda empezar a funcionar con efi -
ciencia. Debido a que las aguas negras contienen s6lidos sus=
pendidos vy coloidales, cuando se agitan en presencia de aire,-
los s6lidos suspendidos forman nficleos sobre los cuales se desa
rrolla la vida biolbgica, pasando a formar particulas m&s gran-

des de s6lidos que se conocen como lodos activados.

Los lodos activados estén formados por flbéculos parduz
cos que consisten, principalmente, de materia orgfnica proce -
dente de las aguas negras, pobladas por bacterias y oﬁras for-
mas de vida biolbgica. Estos lodos activados, con organismos=-
>4vivos, tienen la propiedad de absorber o de adsorber la mate -

ria orgénica coloidal y disuelta, disminuvendo la cantidad de-



s6lidos suspendidos.

Los organismos hiolSgicos utilizan como alimento el ma
terial absorbidé convirtiéndolo en sélidos insolubles no putres
cibles. Algunas bacterias atacan las'sustancias complejas ori
ginales, produciendo compuestos mis simples. Otras bacterias-~
usan estos desechos, produciendo compuestos atn mis simples, -
continuando asi el proceso hasta que los productos finales de=-
desecho no puedan ya ser usados como alimento para las bacte -

rias.

La generacifén de lodos activados es un proceso lento e
inadecuado para tratar r8pida y eficazmente las aguas negras,-
pues se requiere de una gran concentracién de lodos activados.
Esta gran concentracidn se logra recolectando los lodos activa
dos producidos por cada volumen de aguas negras tratadas y usn
dolos nuevamente para el tratamiento de volGimenes subsecuentes
de aguas negras. Los lodos gque se vuelven a emplear se cono =~
cen como lodos recirculados. La excesiva acumulacibén 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.- Aereacibn y agitacibn de este licor mezclado duran
te el tiempo que sea necesario.

3.- Scparacién de los lodos activados del licor mezcla
do.

4.- Recirculacifn de la cantidad adecuada de lodos ac-
tivados, para mezclarlos con las aguas negras.

5,- Disposici6n del exceso de lodos activados.,

4.3. Tanque _de_Sedimentacién_Secundaria

Como en los tanques de azereaciln se alteran las carac~
teristicas de los sblidos de las aguas Aegras. mis no se elimi'
nan del efluente, los s6lidos suspendidos (lodos activados) de
ben de ser eliminados antes gue se disponga del efluente, va =-

sea al lago de Xochimilco o a zonas de riego.

Para este propbsito se usan tanques de sedimentacibn -
secundaria o de asentamiento final, los cuales son de disefio -

similar a los tangues de sedimentacidn simple,

El ciclo de remocibn de los lodos en los tangues secun
darios ticne mayor imporiancia gque en los tangues primarios, -~
ya que cierta proporcidén de lodos debe retirarse continuamente
para utilizarlos como lodos recirculados en el tangue de aefeg
¢cibn. El exceso de lodos debe eliminarse antes de que piexdan-:

su actividad por la muerte de los oraganismos aerobios debido a
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la falta de oxfgeno en el fondo del tanque,

4.4.  Tangue de Cloracifn.

El cloro tiene como finalidad la desinfeccién. Ninguno
de los mé&todos primarios o secundarios de tratamiento de aguas-
negras puede eliminar comnletamente las hacterias patSgenas que
siempre estdn presentes potencialmente, Debido al uso del agqua
hace falta un tratamiento para destruir los microorganismos pa-
tb6genos (aunque adicionar cloro no es un tratamiento 100% efi'-
caz para inactivar los microorganismos patfgenos existentes en-

las aguas negras).

El cloro puede introducirse en forma de gas, le solucifén
0 en forma de hipoclorito, ya sea de sodio o de calcio, los cua
les al disolverse en agua desprenden cloro. Como el cloro gaseo
so cuesta mucho menos gque el que se obtiene a par~ir de los hi~-

hl
rocloritos, es el que se usa en la planta.

La cantidad de sustancias reductoras, tanto orginicas-
como inorgdnicas, es variable, por lo cual no es fija la canti
dad de cloro que tiene gue agregarse a las aguas negras. El =
cloro que consumen esas sustancias reductoras orgénicas e inor
glnicas, se define como demanda de cloro. Es iqual a la canti~-
dad que se agrega, menos la que permanece come cloro combinado
después de un cierto tiempo (15 min.), La cantidad que queda -

después de satisfacer la demanda de cloro es la que lleva a ca
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bo la desinfeccién, 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 desinfeccibn, 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 plantas, ha demostrado gue 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 ppm. se logra la desinfecci®n.

La demanda de cloro es: (Cloro agregado g/m3) - (Clo-

ro residual 0.5 g/m3L
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de la planta "Cerro de la Estrella".

e
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A. Estacifn de bombeo de aguas negras de Aculco,
B. Caja de llegada.

C. Medidor Parshall.

D. <Caja partidora.

2. Sedimentador Primario.

F. Aereadores,

G. Sedimentador Secundario.

H. Turbosopladores.

I. Tanque de contacto de cloro.

J. Estaci6n de bombeo de aguas negras.

M. Medidor de flujo.

CORRIENTES.

l.- Agua nagra. ( flujo de proceso ).

2.- Exceso de s6lidos liquidos al alcantarillado.

3.~ Recirculacién de s6lidos liquidos ( lodos ).

4.~ sS6lidos del sedimentador primario al alcantarillado,
5.- Agua tratada a zona de riego o al lago de Xochimil

CcO.
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Las fuentes de radlacibn usadas en estudios de radia-

c¢ién quimica son divididas en dos grupos:

I. Aquéllas que emplean isétopos radiactivos natura--
les o artificiales. Se incluyen las fuentes de ra-
diacidn (Radio, Radén, 5OCo, 137Cs, 905:, y ni---~-
cleos de desechos radiactives).

II. Aquéllas qué emplean aceleradores de particulas, -
Se incluyen los tubos de rayos X, aceleradores li-

neales Van de Graff, betatrones, ciclotrones y o--

tros mecanismos de alta energia.

En la tabla 5.1.0. al final del capfitulo se dan los i
sbtopos radiactivos comdinmente usados como fuente de radia-~=-

¢ién.

I.a. Elementos de combustible nuclear gastado de reac

tores nucleares y productos 8xidos de fisidn (u-



- 60 -

s&ndolos después de la separacibn de actinidos).

DESVENTAJAS.

3--
4,-

7s"

Contienen isdtopos que emiten neutrones los cua--
les pueden activar los sblidos liquidos y mate---—
riales.

Dan espectro complejo de radiacifn, siendo diff--
cil determinar la dosis de exposicién al paso del.
tiempo por ser una mezcla de isbtopos radiactivos.
El perfodo de uso es de aproximadamente un ano.

El tiempo para usar estos elementos es de 3-12 me
ses, después de haber sido removidos del reactor~
nuclear, durante los cuales la actividad de los e
lementos es disminuida por un factor de 10.

Estos elementos decaen mis répidémente que el ---

SOCO y 137Cs.

Gran costo por reemplazamiento constante.

México no cuenta con los medios para producirlos.

No es frecuente usar esta fuente para tratar sb6li

dos lfquidos.

. No tiene amplias aplicaciones en materiales den--

sos, con absorcifn del 99% del total de energla e
mitida por la fuente, o cuando el material es re-

circulado para asegurar una dosis uniforme.
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Perfodo corto que limita su uso.
Porrdpido decaimiento, hay incertidumbre para ase

gurar que el producto irradiado presenta en un --

tiempo la dosis deseada.

12.- Presenta desventaja econfmica respecto a otros ti
pos de desinfeccidn de sdlidos liquidos de dese--
cho.

13.- Problemas en la distribucibén de contenedores, por
lo que estd muy distante de la actual facilidad -
de irradiacién,

14.~ Decaimiento variable v rdpido de su actividad es-
pecifica.

15.- se tendrfan muchos problemas operativos por el --
reemplazamiento frecuente del material radiacti--
vo.

16.- Transportacidn constante del reactor nuclear a la
fuente, para reemplazar el material nuclear.

VENTAJAS,

- - -

1.- Bajo costo de operacidn por metro clbico de sélido

2.-

137Cs, GOCO y-

1fquido tratado, en comparacifn con
aceleradores de electrones.
La provisidn del material nuclear es asequrada de-

bido a las estaciones nucleares de operacidn en el
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mundo.
3.~ La fuente radiactiva es segura per no presentar -

partes mbviles,

Por lo visto anteriormente este m&todo es descartado.

I.b. Fuente de Radiacidn v de 137Cs.

1.~ Actualmente el costo de operacidn es mayor que --

60Co.

137

2.- El rayo Y emitido por Cs tiene menor energifa -

que el de §OC0, siendo de 0.66 MeV con 55 cm de -

penetracidn en agua pura.

3.- E1 137

Cs tiene una pérdida de energia del orden -
de 50% por auto-absorcifn.

4.~ Hay un Gnico proveedor significative, Handford --
Washington, U.S.A., produciendo anualmente alrede
dor de 220 MCi/afio y si se propagara el uso de es
te radionGclido en el mundo, no alcanzaria a sa--
tisfacer la demanda mundial.

5.~ La emisidn de rayos gamma por Curie es de cerca -

de 1/4 de GOCO.

7

6.- La se?aracién del 137¢g sobre una escala indus===
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trial necesita ser perfeccionada a una cantidad -
mayor de 300 MCi/afio para obtener precio atracti-
vVo.

60¢q (ver pag.g80 ) --

Mayor inversidn inicial que
para una eficlfencia efectiva de fuente.

México no cuenta con los medios para producirlo.
Presenta desventaja econbmica, respecto a otros -
tipos de desinfeccibn de sb6lidos liquidos. Tam---
bién en comparacidn con el anflisis de acelera=--
cidn de electrones (seccibn 5.2 pag. 81), se ob--
serva que es la fuente radiactiva en que el costo
por galdén =s m&s caro.

Para una misma potencia efectiva de fuente se re-
quiere mis material radiactivo que 60Co, por lo -
que la fuente radiactiva resulta m&s grande.

Se encuentra el 137Cs er. forma de cloruro, siendo
soluble en agua teniendo que reforzar precaucio--
nes y controles.

Tiene poco uso comercial, siendo incierto su &xi~-

to para cumplir el objetivo.

VENTAJAS.

1.-

El costo por curie es aproximadamente de 0.56 de-

délares.
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El preducto irradiado no presenta radiactividad.

El uso de 137

Cs como fuente de radiacibén camma,-
tendrfa una aplicacién a un futuro no muy leja--

no.

En los prdximos afios puede presentar una reduc--.

cifn significativa en la inversidn intcial.
Es uno de los productos de fisidn que se encuen-~
tran en mayor cantidad.
La fuente puede ser adabtada para dar la eficien
cia efectiva comparadé coﬁ 6OCo.
La fuente radiactiva es segura por no tener par-
tes mbviles,
La compafia productora del material radiactivo -

provee los medios para reemplazar el 13.’Cs

Los cambios de dosis con el tiempo pueden calcu~
larse f8cilmente y el espesor del blindaje puede
también calcularse facilmente, porque las emisio
nes radiactivas estdn regidas por las leyes de -
decaimiento radiactivo, al no haber una mezcla -
de radioisdtopos.

Los costos de blindaje son menores que los de --
6OCo.

Presenta un espectro simple apreciable, pudiéndo
se fijar la dosis deseada f&cilmente,

Puede tratar sblidos liquidos de 6-10% de comno-

sicibén de s8lidos con densidad de 1g/cm3. Tam-=-
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bién puede tratar s8lides. secos con 50% de combo-.

sicidn, con densidad de 0.5 q/cm3.

Pgede tratar agua después de pasar por el trata--
miento por cloracibn, para reducir afin mds el con
tenide de microorganismos y obtener agua para be-
ber.

Reduce de un 99-100% el contenido de microorganis
mos patdgenos a dosis de 250-400 Krad en el dese-
cho sdlido-liguido.

Su produccién estd directamente relacionada con =
la industria nuclear, estando a disposicién de la
demanda del mercado, para gue los operadores de =
plantas de reprocesamiento de combustible nuclear

137CS

separen el
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 tiempno necesaric para --

que la actividad decaiga a la-

mitad que inicialmente tenfa.

I.c. Fuente de Radiacidn Gamma de 60Co.

DESVENTAJAS.

1l.-

Actualmente en México no se cuenta con los medios

para producirlo.



2.~ El costo por curie comparado con 137Cs es mis ca-
| ro, aproximadamente $ 0.80 de d6lar para la mayor
capacidad de la planta.

3.- El costo de reemplazamieénto del material nuclear-
es mayor que el de 137Cs.

4.- Presenta desventaja econémica respecto a otros ti
pos de métodos de desinfeccidn de sdlidos ligui -
dos.

5.~ 851 el método de tratamientc se difunde a nivel --
mundial, se requerirfa aproximadamente de 50-100-
MCi/afo.

VENTAJAS .

1.~ Aunque el costo por curie de 60Co es mayor gque -~
137Cs, se compensa por necesitar menor cantidad -
de curies para igualar vna fuente con una eficien
cia efectiva igual a la de 137Cs. (Esto se veri-
fica en las paginas 74 y 76 de la parte 5.2).

2.~ El producto después de haber sido irradiado no =--
presenta radiactividad.

3.- El rayo gamma emitido por 60Co tiene mayor ener -
gia que el emitido por 137Cs, con energias de ~--
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1.17 v 1.33 Mev y una penetracidn en agua pura de

64 cm.
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El tamano de la fuente es menor en comparacién -

con 137 Cs

En mds de 30 anfos de operacidén en las diferentes
industrias ha demostrado confiabiiidad y facili-
dad al personal de operacidn.

Hay un gran nlmero de proovedores de 60 Co en Eu
ropa, Australia, Canadd, U.R.S.S., India, U.S.A.
La companfa productora de material radiactivo --
provee los medios para reemplazarlo.

La fuente radiactiva es segura por no tener par-
tes méviles.

Los cambios de dosis con el tiempo pueden calcu-
larse facilmente y el espesor de blindaje puede-
disenarse en forma simple, porque las emisiones-
radiactivas estén regidas por las leyes del de--
caimiento radiactivo y no existe una mezcla de -
radiois&topos.

No presenta problemas en la distribucién del ma-
terial radiactivo en los contenedores como es el
caso de 137 Cs.

Puede garantizarse que el producto irradiado re-
ciba en un tiempo la dosis deseada, obteniendo -

el producto con las especificaciones anheladas.

Puede tratar sblidos liquidos de 6~10% de composi
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cidén de sblidos, cén densidad de 1 g/cm3, iam-—
bién puede tratar sdlidos secos con 50% de com-
posicidn de densidad 0.5 g/cm3.

Puede tratar agua después de pasar por el trata
miento de cloracién, para reducir afin més el ~=-
contenido de microorganismos y obténer agua pa-
ra tomar.

Reduce de un 99-100% el contenido de microorga-
nismos patdgenos a dosis de 250-400 Krad, en el
desecho sbdlido liquido.

Tiene menor inversidn inicial que 137Cs.

Tienec p&rdida de energia por auto-absorcibn del

10%.

II.a. Aceleradores de Electrones.

DESVENTAJAS

1.-

Como los electrones acelerados tienen su poder-
penetrante en funcién del potencial del acelera
dor, se necesitarfian varios millones de eléctrg
nes volt, para poder solventar ia poca penetra-
cibn de los electrones en el sblido lfquido fa-

diado, trayendo consigo que para tratar grandes
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volimenes, el problema serfa una compleja elec-
trénica que no podria ser aplicable a escalas -
industriales.
La primordial limitante para el uso de electro-
nes de alta energia es su corta penetracién en-
agua gue es de 0.5 cm/MeV.
Requerirla personal operativo altamente califi-
cado, que a diferencia de 60Co Y 137Cs no es ne
cesario.
Se tendria un alto consumo de energfa eléctrica,
el cual no ayuda a la conservacidn de recursos=
no rencovables.
Se tendrfa por falla mecénica o electrénica una
interrupcidn de tiempo considerable.
En algunas ocasicnes se operaria las 24 horas -
del difa, con un flujo contfnuo de fluido a tra-
tar y esto puede o noc acoplarse a la planta de-

tratamiento de agua negra.

VENTAJAS.

= - . Y o i

Ll.= El problema de la poca penetracién de los elec-

trones en el sdlido 1fquido con una densidad de
1 g/cm3 y del s6lido secuv con una composicidén -
de 50% de sblidos de densidad 6.5 g/cm3, puede-
solventarse si se disefa un arreglo de tal mane

ra que se pueda llevar a cabo la irradiacidn del
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fluido, de tal manera gue se tenga una pelfcula -

, de poco espesor y asfi manejar grandes volfimenes.

2.~ El costo por litro de sélido 1iquid; &S menor gue
cuando se utiliza 60Co o 137Cs {ver parte 5.2}.

3.~ Los aceleradores de electrones tienen una aplica-
cidén muy extensa en diversos campos.

4.~ Son seguros y confiables.

5.~ Puede tratar sblidos liquidos de 6-10% de composi
cién de s61idos con una densidad de 1 g/cm3, tam-
bién puede tratar s&lidos secos con 50% de compo-
sicidén de densidad 0.5 g/cm3.

6.~ Puede tratar agua despufs de pasar por el trata--
miento por cloracidn, para reducir afin mis el con

tenido de microorganismos patSgenos y obtener a~-

gua para bheber.

7.- Reduce 99-100% el contenido de microorganismos -
pat6genos a dosis de 400 Krad en el desecho s6li-

do lfquido.

II.b. Espectros Electromagnéticos.

Otro posible método a considerar es el uso de la --
energia de los espectros electromagnéticos. La luz ultra --
vicleta s8lo es efectiva para purificar agua en pocas canti

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

bilidades.

RESUMIENDO.
Los tipos de fuentes que se recomienda utilizar para-
la disminucidn de microorganismos patSgenos son:

60

Actualmente: Co.

A futuro: 137

Cs y aceleradores de electrones.
Los aceleradores de electrones se propone emnlearlos-
cuando se manejen volmenes mayores, que no puedan ser trata-

60 137c

dos por Covy 8. Los volfimenes son dados en la parte --

5.2 (andlisis de pre-inversidnl.

- o o v S o o e L s G ot P e e e o S e e e s o e s e o A e e G s ok o e

e o e - Tt " - - —— - - o

La planta de tratamiento de D.D.F. quz se eligib para
tratar el sélido liquido de desecho por radiacidén gamma, es -
la planta que tiene mayor capacidad de disefio "Cerro de la Es
trella™ con 4 000 1/s, que estd constituida por dos unidades-
de tratamiento: norte y sur; cada una con una capacidad de di

sefioc de 2 000 1/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 contaminacitn de este efluente,
lo cuadl origina peligro constante para 1os bienesnaturales
al paso de esta corriente. También se escogié esta planta-
por tener una unidad de tratamiento terciario (tratamiento-
para obtener agua para tcmar), prOxima a funcionar, v tener-

terreno suficiente para la instalacidén de la planta radiac-

tiva,

La cavacidad mSxima de operacifin de la planta es de
700 1/s y considerando que las dos plantas norte y sur fun-~
cionar8n al mismo tiempo, se tendria un total de 1400 )/s-

de agua necra a tratar por el método dicho en el capftulo =

1v,

Por el anflisis visto en el punto 5,1, se aprecia -

GOCQ es la m&s aceptable actualmente desde

que la fuente de
un‘punto de vista técnico, falta ver si econfmicarente lo -
es tambiép; para 2sto se analizardn las tres fuentes siguien
tec; 6oCo, 137C53raceleradores de electrones para varios ==
gastos que pueden manejar las fuentes, El gasto no fue po-
sible que fuera el real de la planta interesada. para poder
elegir la fuente radiactiva m&s conveniente desde un punto-

de vista econbmico y técnico, por no haberse tenido acceso-

a datos que ayudaran a elaborar un balance de materia de 1la
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planta o un valor de flujo del lodo de desecho en forma di-

recta o indirecta.

Andlisis de Pre-Inversidn,

S o el S o B o e e e o e i b bk B e

Para llevar a cabo el analisis de pre-inversifn se-
necesita en primera instancia conccer un casto del s6lido -
lfquido a tratar. Para esto se considerardn4 diferentes gas
tos para cada una de las 3 fuentes a comparar y de esta ma=-
nera se tenga una comparacidn econdmica de las fuentes su =

poniendc que:

1) Densidad lg/c.c,
lm3= lton
lm3= 264.2 galones
2) Dosis minima (250-400} Krad
intermedia 1 M rad

max ima 2.5 M rad esterilizacidn
total

A dosis minima se ha comprobado que en plantas pilo

tos se obtienen:

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

K rad para un volumen a tratar de 650-4800 m3/ d por un ace
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lerador de electrones, es suficiente para obtener una desin

feccidn adecuada.

-

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

60Co para tratar con 650 000 Ci, un gasto de-

una fuente de
sb6lido liquido de 150 m3/d con una composicién de 4 - 6% de
s6lidos, la dosis es de 300 Krad obteniéndose tamhién una de

sinfeccién adecuada.

I Planta de Cobalto.

e e o - e T - " -

Trabaja con tipo de proceso por lotes.

Para dosis de 1 M rad gal/hr requiere para operar =~
22 hr/da . ———— 1410 ci
1 Mrad ga1/§ requiere—m8m ——w—— 64 Ci ()
El cdlculo de la actividad es: A = 85.1 X dosis Mrad ¥ lb/hr

0.4
Gasto (gal/d) : Fuente S$/C1
1) 6,600 422 400 ci 0.88
5 371 712
$ 66 908 160
2) 13,200 845 450 Ci 0.85
5 718 632

$ 129 353 760
3) 26,400 1,691 000 Ci 0.83
5 1 403 530

$ 252 635 400



4)

52,800

- 175 -

3 382 000 Ci
5 2 705 600

$ 487 008 000

0.80

(*) Referencia # 35.

8lindaje.
1) $ 86 800

$ 15 624 000
2} 5 232 200

$ 40 176 0Q0
3} § 359 600

$ 64 728 000
4) 5 496 000

$ 89 280 000

Instalacién del Irradiador.

- e . - T T 0 M - e

D

2)

3)

4)

“v W o W A ¥ W W

248 000
44 640 000
289 332
52 079 9258
330 665
59 519 851
372 000
66 960 000
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Gasto ( gal/d ) 6 600 13 200 26 400 52 800
Costo/d
Costo Capital (10%){ S 34 842|861 159 | $ 103 256 $ 176 232
Depreciacién(llaros)] $ 34 842|$ 61 159 $ 103 256 $ 176 232
Reemplazamiento de

%00, s 26 763|s 35 439 s 69 215 |5 133 427
Salarios $ 22 32018 27 900} $ 33 480 | $ 39 060
Carga de fuente $ 8 928 "|1S 10 044 s 11 160 }S 18 972
Energia, manteni -
miento,dosimetria {$ 5 580 |$.6 696 | S 7 812 $ 8 928
Costo Aproximado/d|$ 133 275 18 202 3971 $ 328 179 {§ 552 851
Costo aproximado/gal |$ 20.2 $ 15.3 $ 12.4 $ 10.5

IT Planta de Cesio.

e a2t e 2 B

Gasto (gal/d)

6. 600

13 200

26 400

DiSmetro del l8piz ;"
2,168 000 Cci A 56 &/ci

%
$ 218 534 400

1 214 080

4,337 000 ci a 56 ¢/ci
S
$

8,675 000 Ci
2
$

2 428 720
437 169 600
a 56 €/ci
4 858 000

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

5 9 716 000

$ 1 748 880 000
Gasto (gal/d) 6 600 13 200 26 400 52 800
Costo/d
Costo Capital{l0%) |$ 63 297} $ 128 933|$ 253 760|$ 498 713
DepreciaciSn(l0afios]$ 63 297} § 128 9338 253 7605 498 713
Salarios $ 22 3201 § 27 900|$ 33 480($ 39 060
Energia, manteni-
miento,dosimetria $ 5 580] § 6 6961|$ 7 812{$ 8 928
Costo aproximado/d |$ 154 494 S 292 462 |$ 548 B1l2|$1 027 55¢

4

Costo Aproximado/gal{$ 23.4 $ 22.1 $ 20,8 $ 19.5

Para la obtencién de la depreciacidn, el blindaje se -

considera 20% mis econdmico que el de

80¢,

Como puede apreciarse no se incluye el reemplazamiento

del material radiactivo y carga de la fuente,

137

Cs un tiempo de vida media mayor que

GOCO.

por tener el=-

También se con

. . . 6
sidera que los salarios serian los mismos que 0Co asi como-

el costo de energlfa, mantenimiento y dosimetria

III Aceleradores de electrones,

-y b > o p i Ut e T o . o 2 e
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Tipo de proceso continuo

Gasto (gal/d)

Acelerador

6 600 1.25 Kw Tipo ICT ¢on capacidad mixima de
10,6000 gal/d
e .
Tipo linac oon capacidad méxima de
9 200 gal/d
13 200 25 Kw Tipo ICT coq'ggpacigéé_néxina de
21 000 gal/d
26 400 - 75%w gynamitnén B
52 800 75K Dynamitrén con capacidad méxima de
60 000 gal/d
79 200 150Kw Dynamitrdn con capacidad mixima de

125 000 gal/d

Restricciones mfximas de espesor para el tipo de Acelerador

LINAC
DC

3.5 am
1 Mev lam,
1.5Mev lan.b
Mev lan.

Precio del Acelerador
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Gasto (gal/d) Unidad Costo de Unidad Costo de blin
jaje.
0 - 9 200 1 LINAC 52 480 000 5 434 000

$ 446 400 000 $ 78 120 000

5 200 - 21 000 2 de 25Kw $ 2 480 000 5 310 000

3Mev tipo }$ 446 400 000 |$ 55 800 000
RDI Dynatrons

21 000~ 60 000 2 de 75Kw
3 Mev tipo
RDI Dynatrons

s 2 728 o00 3 372 000
$ 491 040 000 $ 66 690 000

60 000 - 125 000] 2 de 150Kw |5 3 100 000 5 434 000

3 Mev tipo [$ 558 000 000 |§ 78 120 000 _
RDI Dynatrons

NOTA: Experimentalmente se ha encontrado que unidades meno-
res de 3 Mev son adecuadas para esta aplicacién. Dos-
unidades de 3 Mev para cada gasto pueden ser posibles,
las cuales dan lugar a restricciones de e;pesor de --

3cm. Por tanto, unidades y costos para varios gastos-

fueron considerados.

No se incluye el costo que tiene el funcionamiento auto

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

Costo/d

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

Depreciacifn(10arios) | $137 589 $137 589 $152 877 $174 279 §172 279

Energia 5/Kw H $3 5711 -$7 142 $21 427 $37 944 $42 408
Energia de agua de

enfriamiento 54 464 $6 696 S8 928 $13 392 $15 624
Costo de reemplaza- |$39 060 $44 640 $55 800 $52 496 £65 844

miento y manteni—
miento.
Salarics $44 640 $51 336 $61 380 $66 960 $69 192

Costo aproximado/d | $366 913 $384 992 $453 289 $529 350 $541 626

Costo aproximado/gal] $36.7 $19.2 $9.0 $5.3 54.3

Resumiendo.
Costo total aproximado de la inversifn inicial, para las diferentes ca-

pacidades de las plantas.

Gasto (gal/d) 6 600 13 200 26 400 52 800 125 000
Invérs%ﬁn inicial
o $127 172 160 $221 609 685 $376 883 251 $643 248 000 -
1370 $231 033 600 $469 310 400 $926 222 400 $1,820,304,000 -

AC. €lectrones® $524 520 000 $502 200 000 $558 000 000 $636 120 000 $636,120,00

Por la tabla anterior se cbtiene para los gastos siquientes que la inver

sién inicial es aproximadamente:
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Gasto gal/d Inversién inicial

6 600 60Co< 137Cs < hc. electrones
13 200 60Co< 137Cs <Ac. electrones
26 400 6000 <Ac. elcctrones <137Cs
52 800 Ac. electrones < 6OC«a <J137Cs

* Como se aprecia en latabla de la p&g. 79, los
aceleradores de electrones presentan un amplio range en
el flujo que pueden mancjar para la misma inversidn inicial.

El costo/jal de las diferentes capacidades 8e -

las tres fuentes son:

Gasto (gal/d) | 6 600 13,200 26 400| 52 800 {125 000
$/gal
60y, $20.2 | $15.3 $12.4 | $10.5 | —
+ 1370 $23.4 | §22.1 $20.8 | $19.5 | —
nc. electrones | $ 36.7 | $19.2 $9.0 |$53 |[s4.3

Por la anterior tabla, el costo/gal para las diferen

tes plantas es:

Gasto (gal/d] §/qal
6 600 60(‘0 < 137Cs < Ac. electrones
13 200 60Co <Ac. electrones <13/Cs
26 400 Ac. electrones <60C0 <l37Cs
52 800 Ac. electrones <60Co <137Cs
s 137
a) Definitivamente el Cs no es comparable con-

60Co y aceleradores por tener inversidn inicial
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Yy costo operativo mayor, para capacidades mayo
res de 6 6060 gal/d.
b) Las plantas de cobalto y aceleradores de elec-
trones son las mis econdmicas, para capecida -
‘des a partir de 6 600 cal/d desde un punto de-
vista operativo.
¢) Los aceleradores de electrones, son mis econd
micos en inversidn inicial como en menor costo
de operacidn para capacidades mayores de ---
52 800 gal/d, que las fuentes de °OCo y +3'cs.
d) NOTA. Los costos son aproximados al afio 1984, -
considerando una equivalencia con el dd-
lar a $ 180.00.
Se partic de precics de 1980 y se congi—
dera una inflacidn promedio de 5.6% de -
los E.U. para actualizar precios.
e) El andlisis de pre-inversidn puede cambiar si-
se ajustan ciertos parémetros a condiciones de

nuestro pais como:

~ Salarios.
« Costo de reemplazo y mantenimiento,

- Energfa eléctrica.

Las siguientes cuestiones son algunas de las impor-

tantes para evaluar una fuente radiactival

ENY
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Amortizacién e interés de la fuente.
Costo de material irradiado.

Costo total de la fuente.
Disponibilidad del material radiactivo.
FPorma o geometria de la fuente.

Gasto a manejar.

Garantia.

Los ensambles del material radiactivo.
Recargas del material radiactivo.
Seguridad del personal.

Seguridad operacional.

Tipo de encapsulamiento y material de la cdpsula.
Tipo del material a irradiar.

Transportacidn del material radiactivo.

e o o o o o &, e e e - vy o -

La planta consiste de dos componentes subterraneos.

1) Clmara de irradiacifén.- Estd constitufda por dos

partes:
a) Sitio donde se localiza el material radiacti-

VO.
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b} Zona donde el flufdo es recirculado para re

cibir la dosis de radiacidn.

2) Zona de bombas y v&lvulas que dan la recircula--
cibén necesaria del fluido de proceso y su evalua

¢ibén.

a) C&mara de irradiacidn.

El 60

Co puede ser de forma de pastilla o ldpiz, el-
cudl es introducido en tubos © contenedores que son de for-
ma de cépsula con dob1e>pared de acero inoxidable. Los con
tenedores estén sujetos en un cabezal superior e inferior -
de forma hexagonal. Los arreglos de tubos se cubren total-
mente con una l&mina de acero inoxidable, quedando de esta-
forma encerrados en un recipiente hexagonal por donde se ha

ce fluir agua de enfriamiento, siendo su entrada por la pla

ca superior y su salida por la inferior,

En la figura 5.3.1. se muestra un l8piz tf{pico de -

60Co.

b) Zona de recirculacitn del fluido de proceso.

El flujo es alimentado en la parte superior de la zo

na de irradiacidn. y guiado en forma descendente por con -
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ductos de acero inoxidable, unidos a las paredes de acero-
inoxidable del recipiente. El e¢spacio para el fluido es -
de geometria hexagonal de acero inoxidable. E1 flufde es en

esta forma irradiado y manipulado fdcilmente.

La fuente radiactiva se aloja en una estructura --
subterrénea para hacerla m&s segura y més econSmica por =--

ahorro de materiales en el blindaje.

60

La fuente radiactiva de Co en total debe de con-

tener:

- Alumbrado.

- Blindaje contra las radiaciones.

- Bombas.

- Cimara de radiaccibn.

- Cuarto de control.

- Cuarto de mantenimiento.

-~ Equipo de monitoreo para la radiacién.
- Estructura (edificio).

- Grda de aproximadamente 25 ton.

~ Instrumentacién.

- sala de servicios.

- Servicio para atender una emergencia.

- Sistema de enfriamiento.
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- Tuberfas.
- Vilvulas.

- Zona de recirculacién del fluido de proceso.

En la figura 5.3.2. se muestra una persn~ctiva de-

" la fuente de radiacibn de °0

Co y de la zona del fluido --
de proceso para absorber la dosis de radiacién, asi como-

el sistema de enfriamiento y otros aditamentos.

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

v8lvulas del sistema de recirculacién.

Ademds de tratar sb6lidos liquidos con una composi-
cidn de 6-10% de materia s6lida con densidad de lg/cm3, -
Puede tratar sblido seco de densidad O.Sg/cm3 de la s1i -~

guiente manera:

60

Gasto {(gal/d) Co
55 000 483 500 Ci
110 000 967 000 Ci
220 000 1 934 000 Ci
330 000 2 901 000 Cci

Otra ventaja que presenta no s8lo el 60Co, sino --



- 87 -

137Cs y aceleradores de electrones, es el poder --

también
‘tratar agua después del tratamiento por cloracibn para ob-

tener agua para beber,

La eficiencia efectiva de la radiacibn se estima -
de 40% debido a las pérdidas ocasionadas por los contenedo
res, agua de enfriamiento, pared que cubre los contenedo -
res y la radiacidn que no interact@a con el fluido, para el

caso de 60Co.

- P — i T ) . AN o T W D T D T o T o o T T W YU Y A A SPR Pr A S o

cibn,

Los sblidos liquidos son irradiados en lotes. El -
s6lido liquido proveniente del sedimentador primario y lo -
dos activados, pasan por un tanque de almacenamiento (T-~1l),
con un volumen en base a la cantidad que se vaya a tratar,-
cuando se abre la v&lvula de llenado del tanque {V-1), con-
la finalidad de establecer la concentracibén de s6lidos en el
fluido antes de entrar a la cé8mara de irradiacién por gra -~
vedad, para poder determinar el tiempo de exposicién a la =
que estaria sujeto, Una.vez gue se haya verificado que las
vilvulas de salida del fluido de la cdiara de irradiacibn -
(V~-3, V-4) estén cerradas y la vilvula del sistema de re --

‘circulacibn esté@ abierta (V-5), la vdlvula de salida del --
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tanque de almacenamiento (V-2) se abre, se llena la tube
rfa del sistema de recirculacidn y la cdmara de irradia-
cidn con elAflulio y se cierra la v8lvula (V-2). Se pone
a trabajar la bomba de recirculacidén (P-1l) para recircu-
lar el fluido, a fin de obtener una homogeneidad en la dosis
de absorcidn hasta que termine el tiempo de irradiacién.
Una vez terminado el tiempo de irradiacién, se cilerra la
vdlvula (V-5) y se abre la vdlvula (V-4) v se pone a fun
cionar la bomba de evacuacibén (P-2) para bombear el flui

do a otro equipo.

Como hay generacidn de calor por el material ra-
diactivo, el agua en que estdn 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 higienizacibn, se-
puede estar llenando el tanque de almacenamiento, para =
que después de evacuado el s6lido liquide de la cdmara -
de irradiacién se vuelva a llenar el sistema nuevamente,
la secuencia de proceso es a intervalos de tiempo y con-
troles automfticos, no requiriendo una especial aten --

cidén excepto ocasionalmente.

Es recomendable lavar con agua limpia la planta-

una vez a la semana o verificar que el pH del efluente -
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no se incremente de 7.1 a 8,0 para prevenir la formacifn de -

particulas en partes planas del sistema.

Bs de primordial importancia realizar trabajo dosimé-
trico en la planta, para determinar gque actividad se tiene, pa
ra fijar asi el tiempo de exposicibn a la que estaria sujeto -

el fluido de proceso y cumplir 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 -~

radiacidn en los ceontenedores son:

1. Llenar con agua el recinto donde estan los contene

dores de 60

Co, como medida de proteccién de la radiacibn, aqi-
como la zona de paso del fluido de proceso.

2; Quitar la loza que cubre al tanque irradiador con-
la grfia provista para tal fin que se encuentra en la parte sq-
perior, figura 5.4.1.

3. El material radiactivo de los tubos o contenedores
son removidos por un manipulador, que controla la remocibn y -

conduce las fuentes a cajas blindadas.

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

5. Una vez colocados los nuevos tubos, bajar el trans
portador de las fuentes,

6. De cajas laterales tomar un nuevo material radiac-
tivo y deposiﬁarlos-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 =--
opefando 18 meses para tratar lodo de dgsecho en Geiselbullach,
Republica Federal Alemana, durante los adfios de 1972 y 1973, -
con una capacidad de 300 m3/d a dosis de 300 Krad, se obtuvie=- -

ron los siguientes informes.

- Acumulacién de depbsitos en gl sistema de enfriamien .
to.

- Después de 7 meses de continua operacifn, se encon--
traron depdsitos de diversos espesores en centf{me---
tros en lugares planos del impulsor de la bomba, cu-
yo andlisis di6 de f6rmula Mg(NH4)P046§20, este de=-=

. pbsito fue debido al incremento del pﬁ de 7.1 a 8}0'
El inciemento del pH fue causado por desprendimiento
de C0, del sélido y es removido por un ventilador de

tiro forzado. El métcdo eficiente para disolver este



- g1 -~

depbsito-es con dcido férmico al 5%, disolviendo por<
cada 100 ml de &cido 10 g de sustancia,lLa efectivi--
dad del &dcido fb6rmico termina a un pH de 3,1 a 3.2.
La recirculacién origina vibraciones en el tubo cen--
tral (donde est& contenido el material radiactivo), -
para evitar &sto, las vAlvulas deben estar parcialmen
te cerradas en el sistema de recirculacién para redu-
cir la potencia de las bombas o la velocidad del =-=--
impulsor con nuevos motores.

Para prevenir la acumulacién de partfculas, semanal--
mente se debe de lavar con agua o controlar gue el pH
no sea incrementado de 7.1a8.0 .

Serios problemas no pueden presentarse debido a su --
simple disefo, el cudl tiene la ventaja adicional de-
que la planta no requiere personal especializado para

su operacibn.
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Tabla 5.1.0. Isbtopos radiactivos comunmente usados como fuen
tes de radiaci6n.

(*)

Isbtopo Vida media Tipo de energifa (Mev) de
la principal radiacibn =
emitida.

IsBtopos naturales

Polonio-210 138 dias @, 5.304 (100%)
Y, 0.800 (0.0012%)

Radio-226 1620 anos a, 4.777 (94.3%)

a, 4.589 (5.7%)

y, 0.188 (4.00%)

(+ radiacibn de produc -
tos de decaimiento)

Radon-222 3.83 dias a, 5.49
' (+ radiaci6n de produc -
tos de decaimiento)

Isbtopos artificia-
les prom.

Cesio~137 30 adfos B, 1.18 max (8%) 0.24
g, 0.52 max (92%) ~°
vy, 0.6616 (82%)

Cobalto-60 5.27 anos B, 0.3414 max 0.93
v, 1.332
Y, 1.173
Estroncio-90+ 28.0 anos B 0.544 max 0.205
Ytrio-90 ( Y°?,canr) 8, 2.25 max 0.93

(*) Referencia # 41.
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sello soldado.

12" de longitud
A E—— activa Y

ws*diam. (max) 058"

1%

"

doble pared —~J J

120"

Figura 5.3.1. L8piz tipico de GOCO,
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“Cabezal de los tubos
del irradiador

- Distribucidn de 1la
recirculacidn de la.
regibén interna

Tubos de 6OCo del

irradiador
Pared de la

regién interna
Regidn

externa del tanque

Zona de higienizacién
del fluido

Pozo seco

Figura 5.3.2. Perspectiva de la fuente de radiacién de 60Co

Grida de 25 ton

Puente de servicio

Distribucién
H—- de la
recirculacién
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Figura 5.3.3. Zona de bombas y vélvulas del sistema de recirculacién del flufdo.
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Figura 5.4.1. Mecanismo de reemplazo del material radiactivo.




CAPITULO VI
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CONCLUSIONES

La tesis es una aplicacifbn mi&s de los radiois6tovos a
‘escala industrial camo un anteproyecto para tratar los sélidos-
liquidos o lodos de desecho de la planta de tratamiento de a--
guas negras de Ixtapalapa "Cerro de la Estrella" en el D.F. --
con radiacidn gamma, por medioc de una fuente radiactiva de -~
60

Co, para disminuir a un nivel minimo el contenido de microor-

ganismos patbSgenos que los acompafan.

En vista del crecimiento demogrdfico de la ciudad de =
México, las enfermedades hidricas tienden a incrementarse paré
lelamente por el aumento de volumen de agua negra aﬂtrﬁtarycon
ello se espera un incremento significativo de sflidos de'dese—

cho a tratar en los préximos afios.

Debido a que no se le da ninglin tratamiento al lodo -z
de desecho, no sblo en la planta elegida sino tambi&n en las -
otras plantas de tratamiento de la Direccifén General de Cons--
truccién y Operacifn Hidraflica, se presenta aquf una contri--

bucién para solucionar este problema.

Se eligif la planta "Cerrc de la Fstrella" por tener -
la m&xima capacidad de disefio 4000 I/ y la capacidad de opera-
cibén si se consideran las dos plantas (Norte y Sur) es aproxi-

‘madamente de 1400 1l/s, teniéndose un gasto de lodo de desecho;
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mayor gque otras plantas de tratamiento hacia el gran canal o-
drenaje profundo. También se escogid esta planta por tener -
una unidad de tratamiento terciario prfxima a funcionar y te-
ner terreno suficiente para la instalacifn de la planta ra=---

diactiva.

En base a los capitulos anteriores, se comprende que-
el tratamiento por radiacidn para la desinfeccifn de sblidos-
lfquidos 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 sefalar y valorar las ventajas e

inconvenientes.

Las razones para utilizar la radiacién ionizante en -
tratamientos de desechos domésticos, industriales y combina--

dos son:

1.~ Aumenta la recuperaéién de sblidos.

2.~ Con ayuda de otros equipos unitarios se puede lo-
grar acondicionar el s6lido y hacer un abono para
la agricultura con las Sptimas condiciones biols~
éicas.

3.~ Degrada la materia orgénica. -

4.- En conjuncidn con oxfgeno y cloro se presenta un =

efecto sinergético.
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Efecto sinergético.- Fenbmeno mediante el cudl se «=-~
crea una cooperacifn mutua para-
separar sustancias con mayor e--

fectividad.

5.- El agua despu&s del tratamiento sblido liquido --
por radiacidn puede usarse para irrigacién, propd
sitos industriales y para tomar, dependiendo de =
la dosis absorbida.

6.- E1 producto irradiado desde luego no presenta ra-
diactividad inducida.

7.- El equipc de tratamiento de lodos de desecho de a
guas negras con raditacifn gamma de fuentes como -~
60 137 ’

Coy Cs o por aceleradores de electrones, no

sb6lo se puede aplicar para este caso sino también:

7.1 Para traﬁar agua después del‘tratamignto por-
cloracifn, con la finalidad de disminuir el -
contenido de microorganismos patSgenos y obte -
ner agua para tomar.

7.2 Para tratar desechos acuosos industriales par
te liguida o sf6lida liquida.

7:3 Para tratar desechos industriales y domésti--

cos en conjuncibn,

Se pueden tratar s6lidos 1lfguidos de 6-10% de composi

cibn en sblidos con densidad de 1 g/cm3, también puede tratar-



s8lidos secos

- 100 =~

con 50% ‘de composicifn de densidad 0.5 g/cm3.

Para este Gltimo tipo de fluido con una cantidad fija de cu---

ries puede tratar mayor cantidad de gasto, ver pdgina 86.

8.~

10.-

11.-

1z.-

13.-

140-

15.~-

ﬁl tratamiento radiactivo es;a disponible y es -
confiable.

Inactiva la microfauna y microflora patSgena.

La radiacidn es mids efectiva que otros métodos de
desinfeccibén, porque la materia suspendida pro---
tege a los microorganismos patdgenos que estdn em
behidos en ésta, evitando su destruccibn, ya que-
es casi Imposible obtener una completa interac---
cibn con todas las particulas de materia en los -
s6lidos liquidos. En cambio, la radiacifn no pre-
senta esta dificultad.

Mejora la biodeggadacién del sblido, disminuyendo
asf el tiempo de su disposicidn. |
Mejora su sedimentacidn.

Mejora la filtracibn de sélidos (menor tiempo de-
filtracién).

Mcdifica moléculas orgénicas e inorgdnicas (dismi-
nuyendo su toxicidad}.

No se gastarfa tanta energia t&rmica como en el mé
todo de pasteurizacibn, trayendo consigo la preser

vacién de combustibles no renovables.
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16.~ Reduce la demanda biol6aica y quimica del oxfgenc

17.- Reduce de un 99-100% el contenido de microorganis
mos patdgenos a dosis de 250-400 Krad, en el dese
cho s6lido 1fquido y sélido con 50% de composi-~=--
cibn. La dosis varia en funcién de las condicio--
nes de irradiacibén y de la composicién del mate--
rial a irradiar.

18.~ Reduce olores pestilentes.

19.- Se evita un punto de contaminacibn que actualmen-
te se presenta en nuestro pafs, ya que no es tra-
tado el Jodo de desecho.

20.- Se requiere poco perscnal para operar las plantas

60 137

de Co, Cs y aceleradores de electrones,aungue

Bstos Gltimes requierenpersonal mis calificado.

Los cambios en los sbélidos liquidos originados por la

radiacifn dependen primordialmente de:

- Actividad de la fuente radiactiva.

-.Area expuesta.

- Atmbsfera presente.

- Cantidad de energia que es impartida por la radia--
cibn y con ello la ionizacibn producida.

- Ciclo mit6tico en que se encuentren los microorga--

‘nismos.

- Composicifn quimica y biol8gica cuantitativa y cua-
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litativa que tenga el s6lido liquide.

- Condiciones experimentales de la radiacién.

-~ Distribucidn de los pares i8nicos en el medio.

~ Dosis de radiacidn absorbida.

- Estado condensado del medio,

- Concentracidn del sbélido.

- Efectividad de golpe de la radiacidn.

- Medio nutriente dé los microorganismos.

- Naturaleza de la molé&culas ionizadas (pares i6-
nicos).

- Radiosensibilidad de los microorganismos.

- Tiempo de exposicidn.

- Tipo ée radiacidn.

- Tipos de productos de la radidlisis.

El efecto que produce la radiacién al desecho sb

lido es una conjuncidn:

A.- Efecto bioldgico de la radiacién.
B.- Interaccidn de la radiacidn en células vivas.

C.-'Interaccién de la radiacién con la materia.

Cada uno de los efectos anteriores tiene una --
gran influencia, que debe de tomarse en cuenta para obte-

nerse un resultado satisfactorio, después de la radiacidn.
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Ciclo mit§gico, Es un proceso ordenado en el cual se.
lieva a cabo la precisa e Igual dis~
tribucidn del cromescma Quplicado, -
para formar dos nficlecs hijos con i-

gual tipo y nGmero de cromosomas.

El tratamiento de s&lidos lfquidos por radiacién io-
nizante técnicamente es factible y es mejor que otros métodos
de desinfeccidn, con el inconveniente que para manejar volﬁmg
nes mayores de 52,800 gal/d no es posible para las plantas de
60Co v 137Cs, a menos que se tenga un arreglo de varios irra-
diadores para satisfacer una demanda mayor. Puede gque no sea-
competitivo econfmicamente con otros tipos de desinfeccidn, -
pero si lo consideramos desde un tipo de viéta de preserva~--
‘cién ecolbgica y de sanidad plblica, es el métodoal que tiene
que optarse, ya gue no hay ninglin otro que reduzca a un mini-~
mo el contenido de microorganismos patfgenos y nos_dé las ven

tajas que anteriormente se dieron.

Si se quisiera retribuir parte de los'gaStos que. pro
duce este tratamiento v seguir cumpliendo con el objetive ihi
cial ( reducir a un minimo aceptable el contenido de microor-

ganismos patSgenos ) se propone:

1.- Al poder ser tratade el producto de la planta nu

clear con otros equipos unitarios de tratamiento



- 104 =~

de lodos se puede llegar a obtener abono natural -

para la agricultura (al ser separado el sblido),-

La parte liquida se puede (itflizar para riego, in

dustria o para tomar, dependiendo de la dosis abe
" sorbida.

2.- Dependiendo del alcance del proyecto seria prove-
choso tratar los s&lidos lfquidos por planta o por
zonas en bBase a la localizacidén de las plantas, en
referencia a un andlisis detallado técnico-econdmi

CO.

Para el tratamiento de mayores vol@menes de los que ma
137 60

nejan las plantas de Csy Co (ﬁudiendo manejar iguales ca-
pacidades eétas dos plantas), se recomienda utilizar acelerado

res de electrones, a pesar de su poca penetracibdn en agua,que se
resuelve al disefiar un arreglo para irradiar el fiuide,ce tal manera que

se tenga una pelicula de poco espesor y asi manejar grandes vo-

ldmenes hasta que se logre la dosis absorbida deseada.

Como se vif en la parte 5.2 pAginas 79 'y 80, los acele

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

nor inversidn inicial que el de 60Co y 137Cs, también el costo-

'por galdén de fluido tratado es mencr. Por tanto, si actualmente

se quisiera elegir una fuente de radiacién ionizante para capa-

60

cidades mayores de las que puedan tratar las plantas de " Co y-

137CS, se considerarfian los aceleradores de electrones. Para ca . -
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pacidades bajas se recomienda emplear 6OCQ (vexr parte 5,2).

37 60

. 1 ’
Definitivamente el Cs no es comparable con el ~ Co

y aceleradores, por tener inversifén inicial y costo por galdn-
mayor.

60Co y- aceleradores son las mis econd-

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

de vista operativo.

El anilisis de pre-inversidn puede cambiar si se ajus
tan ciertos par@metros a condiciones de nuestro pais como: sa-
larios, costos de reemplazamiento y mantenimiento Jd=1 material

radiactivo y energia eléctrica.

Debido al diseno de la planta de 60Co es ficil de ope

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-
tros paises.
NOTA. Los costos son aproximados al ano de 1984, con-
siderando una equivalencia cén el délar de ---
$180.00 . Se partidé de precios de 1980 y se to

mé una inflacibén promedio anual de los Estados-

Unidos de 5.6%.
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CUADRO 3.3.2. INTRUMENTOS DE MONITOREQ PORTATILES PARA EL PERSONAL

RADIACION

RANGO

INSTRUMENNTO DETECTOR DETECTADA NOMINAT APLICACIONFS OBSERVACIONES
Cémara de bolsillo Cémara de Y 5 - 200 R Medicifn de expo Relativamente indepen
lectura indirecta ionizacifn sici6n Yy dia— diente de la energfa=
riamente Y requiere de un car
qador.
Camara de bolsillo Chmara de Y 5 ~ 200 MR Ohservacidn vi - Posicién de la piedra
lectura indirecta ionizacibn posible ma  sual de la exro- electramétrica en len
yor rangc  sicifn y tes de aumento ~
Monitor personal Tubo G.M. Y, %8 Mvertencia Alerta audible - Sefal de frecuencia -
de radiacién de alto ni  Audible de~ de campo de ra— proporcional a la in-
vel, Max 0.5R/hr diacién tensidad de radiacibn
: disponible en rangos-
mayores.
Dosfmetro Tetracloro Y 5rad o a  Mide la componen Lefdo por titulacién~
quimico etileno v 2% 10" rad te Yy de un campo camblo en la conductd -
mixto, vidad, medicién de
pH ‘ H
p
Dosfmetro de Cristales de Y 0.005 a va~ Mide la expost -  Requiere lector cali
cristales meta fosfato rios cien - cion vy en un am—  brador.
de plata tos de rads plio rango

O mayores




TABLA 3.3,3. MONITORES AMBIENTALES

OBSERVACIONES

INSTRUMENTO DETBECTOR RADIACTON RANGD APLICACION
CETECTORA NOMINAL
Juno Cémara de io- Para ¥ tres esca Mide la xazfn de El exyor méximo-
nizacién a, B,y las: 50, 500 v ~ Josis parayy B en toda la esca-
5000 mR/hr de intensidad re la es 10%.
lativa,
Geiger Muller G-M tubo B>0.2 3 escalass Paray> 0.2 - Dependiendo de -
1 Mev,y XI, X10, X100; Mev y ymide la  la enexgfa puede
! XI es de 600 - raz6n y pulsos ser usada como -
2 800 n toda  audibles audffonog para -
~ la escala respuesta répida
' Algunos modelos~
ge saturan alre-
dedor de 50-100-
mR/hr y pueden -
no indicar razo-
nes de dosis al~
tas,
Contador gamma Cristal de Bajo nivel Usado para muy La sensibilidad-
Nal Y bajo nivel de- depende del tama
monitareo y ,~ o del cristaly-
0.001-1 mR/hr  depende de la -
energla.
Monitores port4 5 o mds tu- Existen monito Tiene sefiales de
tiles PR bos G-M 8 ves para ireas cantidad audible
‘ al de supuesta con y punto de alar-
taminacibn. ma ajustables,
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