FUENTES DE RADIACION DE ELEVADA INTENSIDAD

Las transformaciones quimicas y fisicas origi~-
nadas por campos intensos de radiaciones de elevada
energla son a veces itiles, Una conferencia celebra-
da por el OIEA en Salzburgo (Austria) del 27 al 31 de
mayo brind6 a los participantes la oportunidad de co-
nocer lo que se viene haciendo en esta esfera desde
la dltima conferencia andloga celebrada por el OIEA
en Varsovia en 1959. La mayor parte de las memo-
rias presentadas en la conferencia se referfan a in-
vestigaciones sobre polimerizacién, sintesis quimica,
catdlisis quimica y vulcanizacién del caucho. En una
de las memorias se describfa un método mediante el
cual una importante companifa quimica de los Estados
Unidos fabrica un producto en gran escala utilizando
las radiaciones como catalizador. En otras varias
memorias se describfan plantas que se estdn utilizan-
do para la esterilizacién comercial, Estos nuevos
procedimientos y otros sobre los que ya se ha infor-
mado, dan una idea de la extensién alcanzada por las
aplicaciones de las fuentes de radiacién de elevada
intensidad en la industria.

Polimeros, sintesis, catalizadores

La mayor parte de las memorias presentadas en
Salzburgo estaban'consagradas a la polimerizacién
(proceso por el que las moléculas de compuestos co-
mo el etileno, llamados "'monémeros'’, se enlazanen-
tre sf formando polimeros pldsticos tales como el po-
lietileno) y ala sintesis (proceso en el que se obtienen
nuevos productos quimicos por la accién de las radia-
ciones). Entre los procesos de polimerizacién que se
est4n estudiando figuran algunos combinados en que
se impregnan maderas y tejidos con monémeros (és-
tos se hallan habitualmente en estado liquido), que se
polimerizan seguidamente por irradiacién. Los pro-
ductos asf obtenidos poseen propiedades de los ma-
teriales naturales y de los pldsticos modernos. Otras
memorias trataron de la cinética de la polimerizacién
y de los diversos procesos de injerto cuya finalidad
es enlazar las moléculas de monémeros a polimeros
ya formados.

En dos memorias se comunicaron los éxitos ob-
tenidos al tratar de producir hidrazina, que puede uti-
lizarse como combustible de los cohetes, mediante
la irradiaci6én de amoniaco. Otras dos trataron de la
fijacién del nitrégeno. Entre los demés procesos de
sintesis que se estdn estudiando cabe mencionar la
formacién de compuestos de interés biolégico.

Los catalizadores quimicos siempre planteanpro-
blemas, ya que es muy diffcil saber cé6mo funcionan.
Con ayuda de las radiaciones, los quimicos desea-
rian responder a tres preguntas: ;Cémo funcionan
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los catalizadores? Es posible aumentar su actividad
irradiando el sistema mientras se produce la reac-
cién? 4 Es posible modificar la actividad irradiando
el catalizador antes de introducirlo en el sistema qui-
mico? Cuatro de las memorias presentadas en Salz-
burgo estaban dedicadas a diversos estudios sobre ca-
talizadores.

Las radiaciones y la obtencién
de productos quimicos

Realizando pruebas preliminares y ensayos en
planta experimental se ha logrado perfeccionar un
procedimiento para la produccién de bromuro de eti-
lo (muy usado en la medicina y en la industria) uti-
lizando como catalizador las radiaciones, procedi-
miento que viene aplicando desde el pasado marzo en
escala industrial la empresa Dow Chemical Company
de los Estados Unidos. D.E, Harmer, quien descri-
bié este procedimiento en Salzburgo, dice que ha sus-
tituido totalmente el método antes empleado por la
empresa para producir bromuro de etilo y que gra-
cias a él es posible obtener alrededor de un millén
de libras de este producto quimico al afio.

La reaccién quimica que se produce es muy sen-
cilla. Se mezclan dos corrientes de gas -una debro-
muro de hidrégeno y otra de etileno- que se hacen
burbujear por el fondo de un recipiente lleno de unli-
quido que es el producto definitivo, a saber bromuro
de etilo. Las burbujas no alcanzan nunca la super-
ficie; bajo el efecto de los rayos gamma emitidos por
una fuente de cobalto-60 de 1 800 curies instalada en
el recipiente, los dos gases se combinan para formar
el producto con un rendimiento de hasta el 99 por
ciento y sin subproducto alguno.

El bromuro de etilo liquido se hace circular y se
refrigera continuamente; el l{quido que rebosa se
retira como producto.

Los experimentos iniciales a partir de los cuales
se desarroll6 el procedimiento se realizaron con un
frasco de medio litro de capacidad rodeado de cobal-
to-60. Las corrientes de gas se introducian por el
fondo y, con ayuda de una valvula, los experimenta-
dores podfan pasar rdpidamente de uno a otro de los
dos sistemas de circulacidén utilizados. En uno de
los sistemas, las corrientes de gas entraban por se-
parado; en el otro se mezclaban previamente y en-
traban en el frasco como una sola corriente. Se logré
introducir en el frasco distintos disolventes y reali-
zar el experimento a diferentes temperaturas.



Por fortuna, el propio producto resulta a su vez
el mejor disolvente. En condiciones 6ptimas(-10°C,
con inyeccién de bromuro de hidrégeno a razén del, 2
gm/min y de etileno a razén de 0,4 gm/min y una in-
tensidad de irradiacién de 254 kilorads™/h.), el ex=~
perimento preliminar rindié un 96 por ciento.

En un principio, los experimentadores se sintie-
ron perplejos al observar que siempre que se inicia-
ba el proceso transcurrian tres horas hasta que co-
menzaba la reaccién. La explicacién de este hecho
se hallé en los vestigios de impurezas presentes en
el bromuro de etilo producido por otros procedimien=-
tos. Cuando se utiliza bromuro de etilo producido por
catdlisis radiactiva no hay tales impurezas que en-
torpezcan el desarrollo del proceso.

El procedimiento ofrece muchas ventajas desde
el punto de vista comercial. Es sencillo y no exis-
ten impurezas ni subproductos. (En otro procedi-
miento que a veces se emplea gran parte del material
inyectado se desecha pues termina por convertirse en
agua.) Los gastos son reducidos. La fuente (1 800
curies de intensidad) de cobalto-60, cuyo perfodo de
semidesintegracién es de 5,2 aflos, puede recargarse
con un gasto de unos 360 délares anuales. Hay algu-
nos ligeros riesgos de irradiacién. La fuente de ra-
diaciones estd instalada en el subsuelo, dentro de un
recipiente cerrado; al mismo tiempo, se vigila la
radiactividad de la corriente de producto y de una co-
rriente especial de nitrégeno de lavado para cercio-
rarse de que no hay escapes de sustancias radiactivas
ni de gases inyectados.

-’ . . .
Destruccion de gérmenes por irradiacion

Cuando se utilizan como agente esterilizador, las
radiaciones presentan ventajas importantes con re-
lacién a sus dos principales competidores, o sea el
calor y los gases, Estos tres agentes pueden destruir
los microorganismo nocivos. Pero el calor, al mis~
mo tiempo que aniquila los gérmenes, suele descom-
poner los compuestos quimicos y afectar perjudicial-
mente las propiedades mecédnicas de fibras y plasti-
cos. Los electrones rédpidos y los rayos gamma
destruyen los microorganismos sin generar calor.
Aunque estas radiaciones pueden dafar los produc-
tos, en muchos casos estos dafios serdn inferiores a
los ocasionados por el calor.

La esterilizacién por gas presenta el inconvenien-
te de que el gas utilizado debe hacerse penetrar por
orificios para alcanzar todas las partes de los obje-
tos que han de esterilizarse. En cambio, puesto que
las radiaciones son capaces de atravesar el material
de embalaje, puede utilizarse para esterilizar obje -
tos después que éstos han sido empaquetados y dis-
puestos para su envio en embalajes de papel, metal,

* El rad es la unidad de dosis de irradiacion y corresponde
a una absorcion de energia de 100 ergios por gramo de
materia. En el caso de los rayos X y gamma, un rad
equivale aproximadamente a un roentgen,

material pldstico o vidrio. Por tanto, el usuario no
tiene la dificultad de impedir una nueva contamina-
cién después de la esterilizacién inicial.

En las memorias presentadas en Salzburgo se ma-
nifesté continuo interés por el empleo de radiaciones
para la esterilizacién. En Slough (Inglaterra) fun-
ciona lo que se describié como la primera planta de
esterilizacién radioinducida del mundo verdaderamen-
te automdtica y propiedad de una empresa comercial.
La fuente de radiaciones, de cobalto-60, es en la ac-
tualidad de 50 000 curies, pero la planta est4i dise-~
flada de tal modo que la intensidad de la fuente puede
hacerse diez veces mayor si las necesidades asf lo
Justifican,

Los objetos que se esterilizan (sobre todo jerin-
guillas que se utilizan una sola vez) se empaquetan
en cajas de 34 x 28 x 21 cms y se hacen pasar dos ve-
ces alrededor de la fuente en una cinta transportadora
de un solo riel. Cada transportador lleva ocho cajas,
de las que se cargan cuatro cada vez. Al llegar el
transportador a la zona de carga, se introducen en
él por la parte inferior cuatro cajas que desplazan
otras tantas ya totalmente esterilizadas, situadas en
la parte superior. Seguidamente, el transportador
pasa sobre el riel por la cdmara donde se halla ins-
talada la fuente y vuelve a la zona de carga. Aqu{ se
introduce en €l un nuevo grupo de cuatro cajas por el
fondo; el grupo que ha pasado por la cdmara donde
estd la fuente es desplazado de su posici6n en la par-
te inferior y pasa a la parte superior; el grupo que
antes ocupaba esta posicién, ya totalmente esterili-
zado, es descargado; y el transportador vuelve apa-
sar por la cAmara donde se encuentra la fuente. AsI,
cada grupo de cuatro cajas pasa dos veces poT la
fuente, una vez situado en la parte inferior del trans-
portador y otra en la parte superior.

A diferencia de otras instalaciones de esteriliza-
cién, la mayor parte de las cuales tienen blindaje hi-
driulico, la instalacién de Slough utiliza s6lo blindaje
seco. La fuente se compone de barras de cobalto
montadas en tubos horizontales. La carga y descarga
se efectian haciendo descender el soporte de la fuen-
te a un foso en el que cualquiera de los tubos de ésta
puede alinearse con otro tubo que atraviesa el blin-
daje. Una vez retirado un cbturador, pueden intro-
ducirse barras radiactivas en la fuente, y tambiénex-
traerse de ella.

La compafifa que explota la planta de Slough ha
realizado ya una labor precursora en la esterlizacién
por irradiacién de suturas quirirgicas mediante elec-
trones en una sucursal americana; ademdas, tiene en
estudio otras aplicaciones de la esterilizacién radio-
inducida. Por ejemplo, se podrian llenar jeringuillas
que se utilizan una sola vez y esterilizar luego la je-~
ringuilla y su contenido simultdneamente.

También se informé en Salzburgo acerca de la ex-
periencia adquirida en la explotacién de una planta de
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esterilizacién de suturas en Edimburgo (Escocia). La
fuente es de cobalto-60 con intensidad de 40 000 cu-
ries; la planta funciona desde comienzos del presen-
te afio.

El centro de investigaciones nucleares de Saluggia
(Italia) estd estudiando un problema de esterilizacién
de otro tipo; en este caso, el procedimiento no debe
producir transformaciones quimicas perjudiciales. Lo
que se trata de esterilizar es la sal sédica de un com-
puesto orgédnico complejo utilizado en el tratamiento
de determinadas infecciones tuberculosas. Es dificil
esterilizar esta sustancia por los métodos ordinarios.
Se estdn realizando ensayos sobre la eficacia de laes-
terilizacién mediante rayos gamma con una fuente de
cobalto-60, y sobre la tolerancia biolégica de anima-
les de ensayo al producto asi esterilizado.

Vulcanizacion radicinducida del caucho

Los fabricantes de caucho y de sus suceddneos
sintéticos (llamados elastémeros) estdn estudiando
la posibilidad de utilizar las radiaciones para susti-
tuir los procedimientos habituales de vulcanizacién.
En estos procedimientos se anade al caucho, cuyas
moléculas se presentan ordenadas en linea recta, una
sustancia, tal como el azufre, y por interaccién qui-
mica del material original con el aditivo o "'relleno"
se forman enlaces gracias a los cuales adquiere con-
sistencia y se reticula una sustancia que, de lo con-
tratio, se presenta en estado de liquido o de semis6-
lido denso y adherente. El principal inconveniente es
que los enlaces formados por el aditivo suelen ser el
punto débil del producto acabado. Las radiaciones
ofrecen un método sustitutivo capaz de producir re-
ticulaciones mdés firmes entre las moléculas del
caucho.,

En Salzburgo se presentaron dos memorias, una
de la Unién Soviética y otra de Francia, en las que se
describfan los esfuerzos encaminados a mejorar la
vulcanizacién o "curado' de las peliculas de l4tex. El
método seguido en Francia consiste en irradiar pri-
mero el ldtex con electrones emitidos por un acele-
rador de 1,5 MeV de energfa y de 15 kW de potencia,
y afiadir luego el relleno. Los fragmentos molecula-
res cargados de electricidad, denominados habitual-
mente “radicales libres', que se forman en el l4tex
por irradiacién suelen provocar reacciones quimicas
que originan en iltimo término la reticulacién del pro-
ducto. Los autores, A. Lamm y G. Lamm, infor-
maron que pueden producir peliculas de liatex cuyas
propiedades son distintas y, en general, mejores que
las fabricadas por vulcanizacién quimica.

V.L. Karpov y sus colegas de la URSS informa-
ron acerca de una labor similar realizada con ldtex.
Los autores practican la vulcanizacién radioinducida
sin relleno de ningtn género y luego estudian a fondo
las transformaciones quimicas y fisicas ocurridas.
Estas transformaciones dependen en medida consi-

26

derable de la composicién quimica del caucho y de su
origen. El caucho vulcanizado por irradiacién tiene
propiedades de envejecimiento diferentes de las del
producido por métodos tradicionales y mayor estabi-
lidad.

En estudios que han realizado para conocer los fe-
némenos que ocurren en la vulcanizacién radioindu-
cida, y cémo se desarrolla el proceso, A.S.Kuzmins-
ky, T.S. Fedeseeva y V.P. Chertkova han utilizado
técnicas de andlisis electrénico recientemente idea-
das para investigar el comportamiento de los radica-
les libres formados por irradiacién. Se interesan
especialmente por saber lo que ocurre cuando se pro-
vocan por irradiacién reticulaciones en caucho ya
vulcanizado con azufre. Es posible que las propie-
dades fisicas y mecdnicas de éste sean 6ptimas. EIl
procedimiento empleado en la investigacién consiste
en efectuar la irradiacién a baja temperatura y luego
observar el comportamiento de los radicales libres
a medida que se caliente la muestra., Se comprueba
que, después de formarse por reticulacién una red
tridimensional, disminuye enormemente la movilidad
de los radicales libres y por tanto su indice de recom-
binacién.

En el Wantage Laboratory (Inglaterra), S.M. Mi-
ller, M.W. Spindler y R.L. Vale vienen tratando de
resolver el principal inconveniente de la vulcaniza-
c¢i6én radioinducida, o sea su costo. Estan buscando
sustancias que sirvan de agentes sensibilizadores y
reduzcan las dosis de irradiacién necesarias para la
vulcanizacién. Ya han encontrado algunos de ellos,
que, por un mecanismo de reaccién en cadena en el
que los agentes necesarios para la reaccién se repro-
ducen a medida que ésta se desarrolla, reducen la
dosis necesaria (entre 40 y 50 megarads) a una can-
tidad comprendida entre 3 y 5 megarads.

Disefio de fuentes de radiacion

Para que los procedimientos de irradiacién ten-
gan utilidad comercial, ha de disponerse de una fuen-
te que sea econémica, segura y eficaz. Lo ideal se=-
ria utilizar un reactor nuclear, porque permite dosis
de irradiacién extraordinariamente elevadas que, por
otra parte, suelen desperdiciarse. La dificultad es-
triba en que, mezclados con las radiaciones gamma
que se desarfa utilizar, suelen haber neutrones que
pueden inducir radiactividad en el propio producto.

En una memoria presentada por Yu.S. Ryabujin,
A.J. Breger y otros colegas de Mosci se describie-
ron los trabajos encaminados a utilizar reactoresco-
mo fuentes de radiacién. Los autores expusieron los
dltimos progresos realizados en el empleo de circui-
tos de irradiacién, sistemas en los que se hace cir-
cular un fluido por el interior del reactor a fin de ha-
cerlo radiactivo, y luego se hace pasar a una cdmara
de irradiacién en la que se utilizan sus radiaciones
gamma para diversos procesos. Los neutrones per-
manecen en el reactor y no afectan al producto aca-
bado. En la URSS funcionan ya tres circuitos de esta



clase. El primero contiene una aleacién de indio-
galio y estd instalado desde 1960 en la Academia de
Ciencias de Georgia. Los otros utilizan una aleacién
de indio~galio-estafio: uno de ellos se encuentra en
el Instituto de Energfa Atémica de Mosci y el otro en
la Academia de Ciencias de Letonia.

En Rumania, S. Ionescu y sus colegas estdn rea-
lizando experimentos sobre otro método de utilizacién
de las radiaciones de un reactor. Se hace pasar me-
tano a través de carbonato de litio, en el que la cap-
tura de un neutrén por el isétopo litio-6 determina que

el nicleo del litio se escinda y produzca una particula
alfa energética (micleo de un dtomo de helio) y un tri-
tén energético (nicleo de un 4tomo de tritio). Enotras
memorias presentadas por cientificos de Londres y
Brookhaven se exponen los trabajos realizados para
utilizar directamente los fragmentos de fisién del
combustible de un reactor para irradiar produrtos.
Esos fragmentos de fisién poseen al producirse,
energias y cargas eléctricas enormes. El problema
consiste en idear una forma de combustible, tal como
un polvo o una fibra, del que puedan escapar los frag-

mentos para irradiar los productes.
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