APLICACIONES INDUSTRIALES
DE LA IRRADIACION COMO SERVICIO

J. I. MARTIN

El uso de la radiacién ionizante en la
medicina, en la industria y en la inves-
tigacion continta ascendiendo en los
paises desarrollados. Actualmente exis-
ten mas de 170 instalaciones de irra-
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diacién de productos con rayos gam-
ma y mds de 800 que utilizan rayos
beta producidos por aceleraciones de
electrones. Solamente Japon dispone
de mas de 180 maquinas aceleradoras
de particulas repartidas entre centros
de investigacion y centros de aplica-
ciones especiales.

De entre las muchas aplicaciones de
estas radiaciones, la méds comin de to-
das es la de la esterilizacion de pro-
ductos médicos, farmacéuticos, cosmé-
ticos y alimentos.

Las aplicaciones de estos conoci-
mientos a la industria fueron y siguen
siendo inmemorables y abarcan desde
el desarrollo de la energia nuclear y el
desarrollo de las aplicaciones médicas
hasta la oferta de las radiografias in-
dustriales o el uso del carbono 14 en
arqueologia asi como la esterilizacion
de productos biolégicos, la polimeri-
zacién del plastico o componentes y
la sintesis de radiofdrmacos por medio
de técnicas de PET...etc. El efecto tera-
péutico, vy dafino de las radiaciones es
un fenémeno conocido desde los pri-
meros tiempos de esta ciencia. El pro-
cedimiento mas simple desde el punto
de vista operacional para aplicar esta
tecnologia en la terapia ha consistido
en disponer de fuente de radiacién na-
tural individualizadas conveniente-
mente encapsuladas como ocurre con
las instalaciones que utilizan fuentes
de cobalto para irradiar. La importan-
cia de este método radica en que no
requieren instalacién ni equipos com-
plicados. su mayor desventaja sin em-
bargo es que no se puede interrumpir
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su funcionamiento, la fuente radioacti-
va esta emitiendo radiacién de forma
continuada y ademds su actividad de-
cae con el tiempo vy la fuente debe ser
sustituida lo que implica operaciones
de manipulacién, transporte de mate-
rial radioactivo. Un riesgo adicional, es
la posibilidad de extravio o robo.

La bisqueda de otra fuente que pue-
da ser controlada a voluntad y que pu-
diera ser puesta en marcha segtn se re-
quiera motiva el desarrollo de los
Aceleradores, madaquinas capaces de
impartir energia a particulas extrayén-
dolas de campos electromagnéticos a
modo de proyectiles contra un material
seleccionado.

Existe una gran variedad de acelera-
dores con formas muy amplias de
energia y potencia, podemos dividirlos
en, tres grandes grupos: Baja, Media y
Alta energia segln tengan menos de 5
o mas de 5 MeV respectivamente.

La Energia, la Potencia y la Dosis
son términos que quedan relacionados:

La Energia de los Electrones se mide
en electronvoltios (e.V.). La Potencia es
la medida de la energia desprendida
por un electrén en un segundo. A ma-
vor potencia méas productividad (velo-
cidad de tratamiento)

Dosis absorbida es la energia deposi-
tada por la radiacién en la unidad de
masa. Se mide en Gy. 1Gy = "/,

En 1956 Johnson & Johnson desarro-
[16 la primera aplicacién industrial pa-
ra la esterilizacién de productos médi-
cos utilizandoe un acelerador de
electrones. El motor fundamental del
desarrollo de los aceleradores fue la
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curiosidad cientifica por la utilidad de
los aceleradores que ha transcendido
el campo de la investigacion y se en-
cuentra ya plenamente orientado a
aplicaciones industriales y sobretodo a
las Aplicaciones Médicas.

El proceso de esterilizacion con elec-
trones es el mas corto en tiempo de to-
dos los conocidos. La exposicidn de
los productos dura segundos y el pro-
ceso total incluyendo transporte dura
algunos minutos.

Otra ventaja y oportunidad para re-
ducir tiempos es la habilidad para
cambiar los pardmetros de un lote a
otro de forma instantdnea en funcién
de las necesidades de cada producto.
Esto ademads reduce stocks y costes de
inventario asociados.

PRINCIPIOS BASICOS DE LOS
ACELERADORES

Los dtomos estdn compuestos basica-
mente de tres componentes: protones,
neutrones y electrones. Los protones y
neutrones forman el nticleo, el corazén
y la parte mds solida del atomo. Los
electrones, mas ligeros, circulan alre-
dedor del ntcleo como los planetas
circulan alrededor del sol. Debido a su
ligereza, los electrones orbitales son re-
lativamente sencillos de separar del
dtomo. De hecho, los electrones de un
dtomo que entran en contacto con
otro, pueden ser desviados de su 6rhita
como bolas de billar.

Esta facilidad para desplazar electro-
nes de sus dOrbitas permite de manera
sencilla, acelerar los electrones, esto es
aumentar la velocidad a la que viajan
en sus Grbitas. La agilidad de los
cientificos para acelerar y enfo-

que estd revestida de una ca-
pa especial, v esto genera las
imagenes.

Los principios que operan
en una aparato televisor son
similares a los que rigen en
un Acelerador de Electrones.
Sin embargo la televisién so-
lo necesita que los electro-
nes se distribuyan sobre la
pantalla. En la industria, los
electrones deben penetrar y
traspasar la supetficie de los
materiales que estdn siendo
tratacdlos. Para esto, se nece-
sita una corriente de electro-
nes, "haz de electrones" po-
tente, y concentrado, esto
significa que se deben acelerar mas
electrones y a mucha mas velocidad.

Los aceleradores pueden ser lineales
o circulares que son los mds modernos.

Ambos utilizan una pistola de elec-
trones, como en los aparatos de TV pa-
ra suministrar una corriente de electro-
nes de forma continua.

Los lineales aceleran sus electrones a
través de varias cdmaras, a quienes al
irse desplazando entre cédmaras, se les
aplican fuerzas mayores para conseguir
que se muevan a velocidades incre-
mentadas continuamente. Un sistema
de imanes va garantizando la direccién
adecuada a esta corriente de electro-
nes. Cuando estos electrones llegan al
final de esta serie de cdmaras, se mue-
ven a velocidades extraordinariamente
grandes, variable segtn el tipo de ace-
lerador. A continuacién pasan por otro
sistema magnético que hace que este
foco unifilar haga un barrido que le
convierte en un haz de anchura pre-
concebida y variable seguin las nece-

sidades, es decir convierte una luz
puntual en otra de la anchura requeri-
da.

Los circulares se basan en los mis-
mos principios, pero vamos a detener-
nos un poco mas en sus fundamentos

ya que es el tipo de acelerador

car los haces de electrones acele-
rados, ha llevado a importantes y
practicas invenciones, tales como
televisores, rayos X, pantallas de
ordenadores, etc... Todos ellos se
basan en la aceleracion de elec-
trones.

El "Tubo" de una televisién es
un contenedor con vacio. El va-
cio es necesario para eviltar que
los dtomos mas grandes no inter-
fieran con los pequefos electro-
nes como en el ejemplo de las
bolas de billar mencionado an-
tes. Un filamento sobrecalentado
produce una corriente de electro-
nes en una cavidad, en un extre-
mo del "Tubo", llamada "pistola
de electrones". El haz es dirigido
hacia el frente del "Tubo" (panta-
lla) por un sistema de imanes, allf
los electrones son "escaneados"
en la parte interior de la pantalla

C. Cavidad de Radiofrecuencia.

D. Iman deflector
G. Canon de electrones M. Lentes Magnéticas

que existe en Espafa vy el dltimo
que ha llegado al mercado.

Acelerador de electrones

El RHODOTRON es un disefio
revolucionario en el mundo de
los aceleradores de electrones ba-
sado en la tecnologia aplicada en
la construccién de Ciclotrones
que le porfiere mas compacidad y
permite alcanzar mayores poten-
cias que los disefios clésicos tipo
Linacs o Van der Graff de tamafio
similar,

La potencia nominal de estos ace-
leradores abarca una amplia ga-
ma segtin el modelo comercial de
que se trate hasta los 200 KW, si
bien la potencia del acelerador
que nos ocupa es de 50 kW,

Al igual que para todos los acele-
radores de electrones, opera so-
bre el principio bésico de que los
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electrones sufren una ganancia de
energia cuando atraviesan una region
donde existe un campo eléctrico para-
lelo a su direccién de movimiento. La
originalidad del Rhodotron radica en
que el campo eléctrico es radial y no
axial acelerando a los electrones en
una camara de vacio recorriendo una
trayectoria compuesta de varios bucles
conformando la proyeccién de una
margarita (Rhodos quiere decir flor en
griego) atravesando varias veces el
centro de la cdmara. Esto permite la
operacién de la mdquina en modo
continuo (frecuencias de 107 Mhz)
ofreciendo unas claras ventajas indus-
triales frente a otros disefios competi-
dores.

Los electrones son generados en la
fuente de electrones y se disparan al
interior de la cdmara donde se acoplan
con un campo electromagnético varia-
ble con la antedicha frecuencia de 107
MHz cuyo sentido va cambiando al
mismo ritmo que los electrones atravie-
san el centro de la cavidad obtenién-
dose una ganancia de energia tras cada
paso de 1 MeV originada por la tensién
de T MV existente entre el centro de la
cavidad vy las paredes exteriores.

Al recorrer un didmetro los 9 imanes
deflectores los introducen de nuevo en
la cavidad trazando un nuevo paso por
el centro hasta el punto diametralmen-
te opuesto, finalmente Los electrones
salen de la cdmara aceleradora con
una energia de 10 MeV. Son dirigidos
por la linea de transporte del haz, des-
viados 90° y dispersados en el cono de
barrido por un sistema de imanes que
les hace barrer una anchura de aproxi-
madamente T m (tamafno de paleta ti-
po) con una frecuencia de 100 Hz.

APLICACIONES

Las principales aplicaciones, tanto
por el volumen como por la factura-
cién y demanda, son las de esteriliza-
cién de productos médicos y desinfec-
cién o higienizacién de los alimentos.

La esterilizacidn de materiales y pro-
ductos que se utilizan en determinadas
actividades profesionales, industriales
o de consumo, es un proceso cada vez
mds necesario para dar respuesta a las
crecientes demandas sociales de cali-
dad y seguridad.

Un producto estéril es aquel que estd
libre de microorganismos viables.

Normalmente los productos, aunque
fabricados en condiciones controladas,
estin contaminados con microorganis-
mos. Estos productos, por definicién,
se consideran no estériles.

El propdsito del proceso de esterili-
zacién es destruir la contaminacion
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microbiana de los productos no estéri-
les. La destruccién microbiana median-
te agentes fisicos o quimicos sigue una
ley exponencial, que nos permite cal-
cular la probabilidad de supervivencia
de un microorganismo a partir de la
dosis suministrada en el tratamiento. La
probabilidad de supervivencia estd en
funcién del ndmero y tipos de microor-
ganismos (carga hioldgica), de la letali-
dad del proceso de esterilizacién y en
algunos casos, del medio ambiente en
el que se encuentren los microorganis-
mos durante la esterilizacion.

En la practica, se utiliza el Nivel de
Garantia de Esterilidad (SAL), que se
define como la probabilidad de encon-
trar uno o mas microorganismos via-
bles en un producto, o lo que es lo
mismo, la probabilidad de que un pro-
ducto o unidad no sea estéril tras el
proceso de esterilizacién. El valor SAL
reconocido a nivel mundial es el de 10
¢ para la esterilizacién de cualquier
producto.

HIGIENIZACION DE ALIMENTOS

La irradiacion de alimentos con ra-
yos [} produce muy pocos cambios qui-
micos en los alimentos. Ademads, se ha
comprobado que ninguno de dichos
cambios, resulta ser nocivo ni peligro-
so para el consumo.

Algunos de los cambios quimicos
forman los Ilamados productos "radioli-
ticos" que han resultado ser productos
conocidos, tales como la glucosa, el
dcido férmico, el acetaldehido y el dié-
xido de carbono que, o se encuentran
de forma natural en los alimentos o se
forman mediante tratamientos térmi-
cos. En los dltimos 30 afos se han rea-
lizado numerosos ensayos cientificos
utilizando técnicas analiticas suma-
mente delicadas para aislar y detectar
productos radioliticos formados por la
irradiacion. No se ha detectado ningu-
na sustancia que realmente se produz-
ca exclusivamente en los alimentos
irradiados.

La radiacién ionizante o irradiacién
de alimentos para su conservacién y
asepsia, ha ido ganando paulatina-
mente mds y mds adeptos en todo el
mundo a pesar de la controversia que
estos temas suscitan a veces mas por
razones viscerales que puramente cien-
tificas.

Existe una lista abundantisima de ali-
mentos que estdn autorizados a ser
irradiados en el mundo. Esta lista varia
entre pafs y pais, pero Europa cuenta
globalmente con una gran variedad de
productos que pueden ser consumidos
irradiados con todas las garantias y con
la seguridad de que este tratamiento
evitard innumerables casos de salmo-
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nelas y problemas intestinales que en
ocasiones conducen a la muerte del
afectado.

La Unién Europea acaba de editar
una Directiva que regula el uso de la
ionizacion de los alimentos en la
Union.

En EEUU se permite, con el aval de
la FDA, la irradiaciéon de numerosas
frutas, especies, productos perecederos
y dltimamente la carne.

!;STERILIZACIGN DE PRODUCTOS
MEDICOS

En la actualidad, el proceso de este-
rilizacién por rayos ionizantes, esta
técnica e industrialmente desarrollado,
tanto en su proceso como en sus apli-
caciones a productos médico-quirdrgi-
cos. Es un tratamiento totalmente acep-
tado después de mas de treinta afios de
experiencia, y por tanto, todo lo refe-
rente a su implantacién, proceso y
controles, estd suficientemente contras-
tado y regulado a escala internacional.

Estas Plantas de esterilizacion se han
desarrollado tanto a niveles de empre-
sa fabricante, en las que sus capacida-
des de produccién justificaba el pleno
funcionamiento, como en empresas
cuyo objetivo es la prestacién de un
SERVICIO a varios fabricantes, cuyos
voltimenes de produccién no aconseja-
ban por si mismas la realizacién de es-
ta inversion.

Hoy en dia, estdn en funcionamiento
mds de 160 instalaciones en todo el
mundo, para el tratamiento de compo-
nentes y productos médico-quirdrgi-
cos, lo cual avala la expansién del tra-
tamiento.

En 1956 JOHNSON & JOHNSON
desarrollé la primera aplicacién co-
mercial de esterilizacién con haz de
electrones para productos médicos. La
pobre fiabilidad del sistema en aque-
llos tiempos reemplazd a esta tecnolo-
gia por la de Cobalto.

Con la dedicacidén de laboratorios
importantes a la investigacion de la fi-
sica de altas energias, se puso un ma-
yor esfuerzo para mejorar la fiabilidad
de este método.

La involucracién de [a industria de
los 70 en el desarrollo de méquinas de
radiografia y oncologia elevd la du-
rabilidad y fiabilidad de los acelera-
dores. Todo esto unido al desarrollo de
sistemas de control computerizados,
animé a la industria a reevaluar la apli-
cacién de los aceleradores a la esterili-
zacion.

El proceso implica el uso de electro-
nes a una alta energia, tipicamente a
energias que van desde 3 a 10 millones
de electrén voltios (MeV).

Estas altas energias se necesitan para
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penetrar el producto sin necesidad de
extraerlos de sus cajas o envoltorios.

Al pasar los electrones a través del
producto, estos interaccionan con los
materiales y crean especies energéticas
secundarias, tales como electrones, io-
nes v radicales libres. Estas especies
energéticas secundarias son las respon-
sables de la inactivacién de los micro-
organismos al romper las cadenas de
sus ADNs y convirtiéndolos en estéri-
les.

La norma ISO 11137 define a un pro-
ducto como estéril si estd libre de mi-
croorganismos viables. Los productos a
pesar de ser manufacturados en condi-
ciones muy controladas estdn contami-
nados, se consideran no estériles. El
propdsito de la esterilizacién es elimi-
nar la contaminacién microbiana de
los productos no estériles. Esta elimina-
cién sigue una ley exponencial que
nos permite calcular la probabilidad de
supervivencia en funcién de la dosis
suministrada en el tratamiento. Esta
probabilidad es asimismo funcién de la
carga biolégica del producto, es decir,
ndmero y tipo de microorganismo y
del ambiente en el que se hallen du-
rante la esterilizacién. La probabilidad
de supervivencia de microorganismos
viables en un producto se expresa en
términos de SAL (Sterility Assurance
Level) que viene definida en la norma
I1SO 11137 en su apartado 3.6.4.

La empresa esterilizadora es la res-
ponsable de suministrar la dosis de es-
terilizacién de acuerdo con las especi-
ficaciones marcadas durante el proceso
de validacion para cada producto.

RETICULADO DE MATERIALES
PLASTICOS

La experiencia cotidiana puede ha-
cer que el uso de las radiaciones ioni-
zantes con la finalidad de obtener me-
joras en las propiedades de materiales,
nos parezca contradictorio. Es sabido
el deterioro que sufren los materiales,
en general, cuando se ven sometidos a
campos de radiacién, sean estos cam-
pos tan energéticos como los genera-
dos por la radiacién B o los rayos-X, o
tan aparentemente inofensivos como
sucede con la radiacién solar. Sin em-
bargo, un conocimiento profundo de
los efectos de interaccién de la radia-
cién con la materia nos puede propor-
cionar una importantisima informa-
cién, a la hora de saber en qué
condiciones, para qué composiciones,
qué tipos de radiaciones y en qué do-
sis, pueden afectar de forma positiva al
comportamiento de diversos materiales
de interés tecnolégico. Concretamente,
en el caso de los materiales poliméri-
cos, existe todo un mundo de posibili-
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APLICACIONES NO ENERGETICAS

dades muy interesantes desde
el punto de vista econémico-
industrial.

El efecto que producen las
radiaciones ionizantes, cuan-
do éstas inciden sobre un ma-
terial polimérico, desde el
punto de vista de su estructu-
ra molecular, se puede expli-
car del siguiente modo. Nos
vamos a limitar al caso de la
radiacién B (electrones acele-
rados), aunque la explicacion
serfa andloga para otros tipos
de radiaciones ionizantes.

Al chocar los electrones al-
tamente energéticos con las

Productos tratados por irradiacién B

cadenas moleculares constitu-
yentes de los polimeros, se
producen una serie de ioniza-
ciones y la formacién de radicales li-
bres en el material. Como es sabido,
los radicales libres son altamente reac-
tivos y tienden a producir rapidamente
determinadas reacciones quimicas. Los
efectos mas destacados de dichas reac-
ciones son la escision de cadenas y la
reticulacién, dos efectos contrapuestos
que se explican a continuacién.

La escisién de cadenas, con la consi-
guiente disminucion del peso molecu-
lar medio del polimero, se piensa que
estd favorecida por la cristalinidad del
material, por la presencia de oxigeno y
por el tiempo transcurrido durante la
irradiacién. Uno de los mecanismos
mds conocidos de degradacién es el de
la degradaci6n oxidativa producida por
la difusién del oxigeno del aire a través
de la estructura del polimero durante la
irradiacion. La presencia de este oxige-
no, induce la formacién de grupos pe-
roxidos (-O-0-), carboxilicos (-(COOH),
aldehidos (-CHO), cetonas(-C=0) e hi-
droxilos (-OH). La presencia de estos
grupos funcionales suele afectar de for-
ma negativa a las propiedades del ma-
terial. Evidentemente, la aparicién de
estos grupos funcionales dependerd
mucho de la composicién competa del
material (aditivos como antioxidantes,
plastificantes o colorantes, pueden me-
jorar la radioestabilidad del polimero).
Pero, la respuesta del polimero ante la
irradiacién también depende en gran
parte de la cantidad de radiacién reci-
hida (dosis) y de la rapidez con que la
ha recibido (tasa de dosis). Asi, en el
caso de los polimeros que tienden a
degradarse con la irradiacién, una so-
lucién parcial es hacer que reciba la
dosis deseada en el menor tiempo po-
sible para que la difusién del oxigeno
no tenga lugar de forma generalizada.
Otras opciones consisten en realizar el
proceso en ausencia del oxigeno (a va-
cio o en atmdsfera inerte), no obstante,
estas opciones tienen el inconveniente

de su elevado coste, con lo que su uso
es muy restringido.

El otro efecto que se produce por la
aparicion de los radicales libres crea-
dos durante la irradiacidn, es la reticu-
lacién. Es decir, la unién de unas cade-
nas con otras mediante enlaces
covalentes, con esto se pasa a tener
una estructura tridimensional que con-
fiere al material unas propiedades muy
ventajosas para multitud de aplicacio-
nes. Con la reticulacién, se pasa de te-
ner un polimero termopldstico a uno
termoestable de propiedades totalmen-
te distintas. Aqui es donde reside el
gran interés de la irradiacién de mate-
riales plasticos, ya que se pueden obte-
ner, a partir de materiales sencillos y
baratos, otros materiales con un valor
afiadido considerable debido a sus no-
tables propiedades.

Uno de los retos mds importantes de
los dltimos afios en la industria de los
plasticos, logrado gracias a la irradia-
cion con electrones acelerados de poli-
meros, ha sido el encontrar materiales
capaces de sustituir al PVC en aplica-
ciones como la proteccién de instala-
cianes eléctricas. Como es sabido, el
PVC ha sido un material muy emplea-
do en este campo. Una de las ventajas
que le hacen apto para ello es su buen
comportamiento frente al fuego (no es
propagador de llama); pero, un incon-
veniente es su pésima respuesta frente
a las altas temperaturas, ya que se des-
compone emitiendo vapores téxicos de
cloruro de hidrégeno. Asi, su uso en
determinadas instalaciones suscepti-
bles de sufrir incendios, constituye un
serio problema de seguridad. La solu-
cién a este inconveniente consiste en
el empleo de poliolefinas libres de ha-
I6genos y reticuladas. Y el mejor modo
de obtener la reticulaciéon, desde el
punto de vista técnico y econémico, es
la irradiacién con electrones acelera-
dos.



La més importante de todas las apli-
caciones industriales, por el volumen
que mueve, es precisamente el reticu-
lado de los recubrimientos plasticos de
alambres, cables y tuberfas.

Con el reticulado, se obtiene una no-
table mejora las propiedades de resis-
tencia al calor y al fuego de estos ma-
teriales que son muy apreciados para
automdaviles, equipos electrénicos,
centrales nucleares, etc...

APLICACIONES INDUSTRIALES
CONCRETAS

Los principales campos de la indus-
tria donde mds se han estado aplican-
do de manera activa y eficaz los haces
de electrones son los de cableado in-
dustrial, la industria de las espumas de
poliolefinas, tuberia sanitaria y tuberia
o films termorretractiles. En la dltima
década la industria de las ruedas o
neumdticos de caucho también ha co-
brado gran importancia.

Todos estas aplicaciones estdn rela-
cionadas con los polimeros: la modifi-
cacién de materiales plésticos o elas-
témeros sometiéndoles, por ejemplo,
al reticulado de sus moléculas y la
transformacién de monémeros en ca-
denas poliméricas.

La tabla adjunta muestra mds deta-
lles de productos reticulados vy sus
efectos en sus propiedades quimicas o
fisicas, polimeros aplicables y usos més
importantes.

Los polimeros reticulables mds ade-
cuados para las aplicaciones industria-
les son los siguientes:

Poliolefinas: polietileno (PE), polipro-
pileno (PP), copolimero etileno-acetato
de vinilo (EVA), copolimero etileno-eti-
lacrilato (EEA), polietileno clorado
(CIPE).

Vinilos: cloruro de polivinilo (PVC)

Fluoropolimeros: fluoruro de polivi-
nilideno (PVdF), copolimero etileno-te-
trafluoroetileno (ETFE), copolimero eti-
leno-clorotrifluoroetileno.

Elastémeros: caucho natural (NR),
caucho de cloropreno (CR), caucho de
estireno-butadieno (SBR), caucho de
butadienno (BR), caucho de isopreno
(IR), terpolimero etileno-propileno-die-
no (EPDM), caucho de isobutileno
(IIR), caucho de polietileno clorosulfo-
nado (CSPE).

OTRAS APLICACIONES
INDUSTRIALES

e CURADO DE SUPERFICIES

Por ejemplo en discos de ordenador,
electroconductores, cartones para en-
vases, piezas de motocicletas, etc...

El curado de composites empleados
en la industria aerondutica por medio
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de haz de electro-
nes, ha demostrado
Ser un proceso mu-
cho mds competiti-
vo que el curado
térmico debido fun-
damentalmente a la
mayor rapidez y ca-
pacidad de penetra-
cién con lo que se
obtiene una mayor
homogeneidad.

* TRATAMIENTO
DE GEMAS

Las gemas semi-
preciosas (topacios,
zafiros) son tratadas
a altas dosis para
dotarlas de colores

mds puros o inten-
sos. De este modo,
se pueden ohtener
piezas con un gran
valor afadido a par-

4- AIMACEN

1- RHODOTRON (ACELARADOR)
2- CONO DE HAZ DE ELECTRONES
3- ZONA DE TRATAMIENTO

6- MONITORES DE SEGUIMIENTO
7- CINTA TRANSPORTADORA

8- SALA DE REFRIGERACION

9- SALA DE CONTROL

5- VOLTEADOR DE PRODUCTOS

tir de materiales, de
otro modo poco valiosos.

En el tratamiento de las gemas se
combinan tratamientos térmicos con la
ionizacion por electrones para obtener
resultados éptimos.

e APLICACIONES
MEDIOAMBIENTALES

Se estd desarrollando, sobre todo en
Japén, la aplicacién de un acelerador
en los gases efluentes de un incinera-
dor de basura con vistas a la reduccién
de la carga contaminante.

Se han montado varias instalaciones
para la desinfeccién de aguas residua-
les. Se ha demostrado que el 99,9% de
coliformes son eliminados con dosis de
unos 500 Gy.

La reticulacion de cauchos mediante
haz de electrones también presenta no-
tahles ventajas desde el punto de vista
medioambiental respecto a la clasica
vulcanizacién con azufre puesto que,
al evitar la adicién de azufre, una
eventual incineracion del producto tras
completar su ciclo de vida atil no ge-
nerard humos acidos.

e DESINFECCION DE LODOS
RESIDUALES DE INDUSTRIAS

Se estdn obteniendo excelentes re-
sultados con el tratamiento de estos lo-
dos y la fabricacién de "compost" para
fertilizantes.

INSTALACIONES

Las instalaciones para la aplicacion
industrial de los aceleradores deben es-
tar dotadas de los siguientes elementos:
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e Area de ionizacién.- Es el lugar
donde se ubica la fuente de generacion
de electrones y en la que se realiza el
proceso de esterilizacién de [os mate-
riales. Esta zona estd revestida de pare-
des de hormigén v por ella circulan, a
través de un laberinto, los productos
por medio de un transportador automa-
tizado, cuya velocidad dependerd de la
densidad de los productos a tratar, su
volimen vy su dosimetria.

El drea de ionizacion se comunica
con los dos almacenes a través de di-
cho laberinto y del transportador.

La fuente de generacién de electro-
nes (Acelerador) estd situada dentro de
la denominada celda de irradiacién.
Los electrones, una vez acelerados, son
conducidos a través de una ventana o
scanner que, en forma de cortina, pro-
yecta dichos electrones sobre los pro-
ductos a tratar.

e Un sistema especial de transporte,
totalmente automatizado y controlado
que llevard el producto a su exposicién
bajo la ventana (scanner) a la veloci-
dad requerida en funcién de sus distin-
tos pardmetros y convenientemente
identificado vy controlado.

e Un sistema de gestion y control
tanto de sus equipos principales, acele-
rador y sistema de transporte, asi como
los equipos auxiliares de seguridad,
ventilacién, enfriamiento, etc...

e Un almacén general de recepcion,

clasificacién, almacenamiento y con-
trol tanto de los productos sin tratar,
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Efectos de la radiacién sobre los polimeros

Clasificacién

Producto

Efectos fisico
-quimicos

Propdsito de
los efectos

Polimero aplicable

Aplicaciones

| Cables y alambres

Cables pequefa seccion
Cables para electrénica

Aumento de la resist. al
calor de los materiales
aislantes poliméricos
Mejora de propiedades
mecanicas

Aumento del rango de
temperaturas de
utilizacién

Mejora de la resistencia
a la abrasion

Aumento de la resist. a
agentes quimicos

PE. EVA, EEA, CIPE,
PVC, PVdF, ETFE,
ECTFE

Cableados en aparatos eléctricos

y electrénicos como ordenadores,

equipos de audio,
iluminacion, etc.

Cableados en automéviles
aviones y vehiculos espaciales
Cableados en cuadros

de distribucién,

interruptores, etc.

Cables de media a gran
seccion

Cables de energia y
control

Aumento de la resist. al
calor de los materiales
aislantes

Aumento de la corriente
méxima soportada
Aumento de la corriente
de cortocircuito

PE, EVA, EEA, EPDM

Cableados en plantas
como centrales
eléctricas térmicas o
nucleares, plantas
quimicas y altos hornos

Aumento de la resist. al
calor de los materiales
de las camisas
Aumento de las
propiedades mecénicas
y resistencia quimica de
las camisas

Aumento de la
temperatura de
utilizacion

Mejora de la respuesta
ante condiciones de uso
especialmente hostiles

PE, EVA, EEA, CIPE,
CSPE

Cableado en grandes
edificios, teatros,
centros comerciales,
tineles, etc.

Cableados en barcos,
vehiculos de transporte
como locometoras, etc.

Cables de calentamiento
Calentadores
autoregulados

Aumento de la resis. al
calor de los materiales
aislante y camisas
Aumento de las prop
mecdnicas y resist
quimica de camisas

Aumento de la
temperatura de
utilizacion

Mejora de la respuesta
ante condiciones de uso
especialmente hostiles

Poliolefinas
Fluoropolimeros

Calentamiento de
tuberias y tanques

Espumas pldsticas

Ldminas de espumas
pldsticas

Madificacién de las
prop. Viscoeldsticas en
estado fundido
Aumento de la resist.
al calor

Mejora del
comportamiento en el
proceso de espumado
Mejora de la
procesabilidad para un
segundo procesado
Aumento de la temp. de
utilizacién

PE, EVA, PP

Materiales aislantes
térmicos

I Tuberia y film

Tuberia termorretractil
Film termorretractil

Dar efecto memoria
Aumento de la resist. al
calor

| Dar propiedades

termorretractiles
Aumento del rango de
temperatura de
aplicacién

Tubo: PE, EVA, EEA,
CIPE, PVdF, ETFE, CR,
PVC

| Film: PE

Tubo: aislamiento en
uniones de cables
Proteccidn de tuberias
frente a la corrosién en
uniones

Film: embalaje en general
Proteccién de tubos frente
a la corrosi6n en uniones

Tuberfa no termorretractil
Film no termorretractil

Aumento de la resist. al
calor
Mejora de propiedades

Aumento del rango de
temperatura de
utilizacién

Tubo: PE, EVA, EEA,
PVC

Tubo: aislamiento en
uniones de cables

| Productos médicos

pldstico

calor

para permitir la
pasteurizacién con
vapor a presion

mecanicas Mejora de la resistencia | Film: PE,EVA Film: contenedores

a traccion (film) extrafuertes
Tuberfas Tuberfas Aumento de la resist. al | Aumento de la presiény | PE, PVC Sistemas de ventilacion

calor temperatura permitidas Calefaccion central y

Mejora de propiedades | en sistemas de por suelo radiante

mecdnicas a elevadas distribucién de agua

temperaturas caliente o gases
Minimizacion de los

y espesores de pared |
Productos médicos de Aumento de la resist. al | Dar resistencia al calor EVA E Capsulas de liquidos médicos

Neumaticos

Neumdéticos

Disminucion de la
deformacién del caucho
no curado (dando un
semicuraco)

Prevencién de la
deformacion del caucho
en el proceso de
conformade

Mejora de la estabilidad
dimensional de los
praductos

NR, SBR, BR, EPDM, IR

R e v
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como los productos tratados, los cua-
les, para evitar su mezcla, contardn
con una barrera fisica que divide par-
cialmente dicho almacén.

e Un laboratorio de dosimetria dota-
do de todos los elementos necesarios
para monitorizar, leer y certificar la do-
sis aplicada en cada caso, ademds del
sistema de Proteccién Radioldgica apli-
cable en este tipo de instalaciones.

El objetivo de la Planta es el de certi-
ficar unas dosis predeterminadas a los
productos a tratar, por lo que el control
de los pardmetros y los sistemas de tra-
zabilidad o de control de calidad en
particular, son fundamentales para esta
actividad.

REGULACION Y REQUISITOS
DE LICENCIA

En Espafa las instalaciones de acele-
radores de electrones estdn considera-
das como instalaciones nucleares de
segunda categoria y como tales deben
ser Licenciadas por el Consejo de
Seguridad Nuclear. Deben cumplir con
todas las normas de Seguridad y de
Proteccién Radiolégica aplicables.

Como Plantas dedicadas a la esterili-
zacién de productos médicos o ali-
mentos, deben ser Autorizadas también
por el Ministerio de Sanidad vy
Consumo. Se han establecido Normas
Internacionales que regulan la cualifi-
cacién vy uso de productos, procesos e

instalaciones. Las dos principales
Normas de aplicacién son las ANSI /
AAMI / 1SO 11137 y la EN 552, entre
otras.
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