Técnicas nucleares para el desarrollo

Los radisétopos

y la tecnologia de las radiaciones

en la industria

Informe sobre algunas aplicaciones industriales menos conocidas

pero de amplia utilizacion

por Jacques Guizerix, Vitomir Markovic y Peter Airey

El tratamiento industrial por irradiacién se basa en el
empleo de las radiaciones como fuente de energia para
inducir determinados cambios quimicos, fisicos y biol6-
gicos. Por otra parte, las aplicaciones de los isétopos en
la industria, ya sea como fuentes selladas o como traza-
dores, dependen de las mediciones de senales fisicas que
permiten observar las propiedades de interés.

Las aplicaciones son muy numerosas: por ejemplo,
en las industrias papelera y sidenirgica se emplean miles
de medidores nuclednicos con vistas a lograr la 6ptima
calidad de los productos y la eficiencia de la produccién
mediante la vigilancia constante del peso del papel por
unidad de superficie o el espesor del acero. Existen
muchas decenas de miles de medidores de nivel que ge-
neralmente permiten realizar mediciones en condiciones
dificiles, por ejemplo, en medios corrosivos, o adoptar
soluciones sencillas, fiables y poco costosas que compi-
ten ventajosamente con las que se logran con equipo no
radiactivo. El ensayo no destructivo se realiza en todo el
mundo, y la gammagrafia, que se aplica conjuntamente
con otros métodos no nucleares, es un componente
cldsico de todos los laboratorios modernos especializa-
dos en este esfera.

Muchas de esas aplicaciones, en las que estdn presen-
tes fuentes selladas de baja o de alta actividad —es decir,
desde unos cuantos milicurios hasta varios curios— son
bien conocidos por el piblico en general*. En este arti-
culo se ofrece una panoramica del tratamiento por irra-
diacién y de las aplicaciones de trazadores que quizis
sean menos conocidos, aunque se emplean ampliamente
en beneficio de la industria.

Aplicaciones industriales de la irradiacién

En las aplicaciones industriales, los efectos de la irra-
diacién se producen a ritmos comparables a los ritmos

El Sr. Guizerix es jefe de la Seccién de Quimica y Aplicaciones
Industriales de la Divisién de Ciencias Fisicas y Quimicas, de la que
el sefior Markovic es funcionario. El sefior Airey es miembro de la Di-
visén de Asistencia y Cooperacién Técnicas del Organismo.

* El curio es una unidad que expresa la tasa de desintegracién isoté-
pica. Un curio equivale a 37 x 10 desintegraciones por segundo, o
sea, 37 gigabequerelios (37 GBq).
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de produccién de otras técnicas industriales. Asi pues,
tanto la energia —para garantizar la adecuada penetra-
cién en los productos— como la potentia —para garanti-
zar un volumen de produccién adecuado— desempefian
un importante papel. Otros factores importantes para las
aplicaciones industriales son la fiabilidad de la operacién
(por lo general, no menos del 90% de utilizacién) y el
control, la eficiencia y la seguridad del proceso.

Varios tipos de fuentes de radiacién cumplen todos
estos requisitos. Cabe afirmar con certeza que actual-
mente la ingenieria y la tecnologia de las fuentes de ra-
diacién pueden responder a casi cualquier exigencia de
la industria. Las principales fuentes de radiacién son el
is6topo radiactivo cobalto 60 para la radiacién gamma,
y los aceleradores de haces electrénicos (HE) para
electrones de alta energia, de 0,15 a 10 megaelectron-
voltios (MeV).

Tecnologia y fuentes de radiacién gamma. El cobal-
to 60 ha predominado de manera casi exclusiva en este
mercado, situacién que probablemente persista ya que el
cesio 137, otro is6topo que llegé a considerarse como
posible sustituto, no existe en las cantidades necesarias
para el volumen de la produccién industrial. Aunque re-
cientemente se instalé en los Estados Unidos un irra-
diador industrial de ese tipo, es poco probable que en el
préximo decenio se pongan en funcionamiento muchos
maés.

La radiacién gamma del cobalto 60 penetra profunda-
mente en los materiales irradiados y es muy aconsejable
para el tratamiento de productos voluminosos y empaca-
dos. Se emplea principalmente en la esterilizacién in-
dustrial de productos médicos desechables y, en menor
grado, en la esterilizacién de medicamentos, especias y
otros productos.

En todo el mundo se encuentran en explotacién in-
dustrial cerca de 140 instalaciones (distribuidas en unos
40 pafses) para la esterilizacién por irradiacién. La acti-
vidad total instalada es de alrededor de 3,10'® bequere-
lios (Bq), o sea, 80 megacurios (MCi). Una instalacién
industrial tipica cargada con 3,7 x 10" Bq (1 MCi)
tiene una capacidad equivalente a cerca de 15 kilovatios
(kW) de potencia de radiacién. Esa instalacién puede
esterilizar (a 2 Mrad) aproximadamente de 25 000 a
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30 000 metros cibicos de materiales al afio. Actual-
mente funcionan instalaciones con una actividad total
instalada de hasta 2,2 X 10'7 Bq (6 MCi 6 90 kW).
Entre otras aplicaciones estdn la irradiacién de ali-
mentos (varias instalaciones industriales y algunas
unidades de demostracién de menor tamaro), la desin-
feccién de los lodos cloacales (un irradiador industrial
en la Repiblica Federal de Alemania) y varias de tipo
piloto; asi como algunas otras aplicaciones en pequeia
escala o especiales dedicadas, por ejemplo, a compues-
tos de maderapldstico, polimerizacién, injertos por irra-
diacién para separadores de baterias, aplicaciones
biomédicas, y vulcanizacién del ldtex de caucho.

Tecnologia y fuentes de radiacién de los HE. Las
aplicaciones industriales de los haces de electrones
comenzaron en los afios cincuenta con la radiorreticula-
cién de peliculas de polietileno (para producir peliculas
termoencogibles destinadas a envases) y el aislamiento
de cables, y se han ampliado de manera sostenida. En la
actualidad, se utilizan varios cientos de aceleradores de
HE para diferentes aplicaciones industriales y se han de-
sarrollado dos clases definidas de aceleradores y
aplicaciones:
® Acelerador de HE de baja energia. Estos acelerado-
res, con una gama de energia de entre 0,15 y 0,5 MeV,
estdn dotados de zonas totalmente blindadas para la ma-
nipulacién de los productos; ademds, el blindaje contra
las radiaciones es una parte integrante del acelerador. Su
volumen es relativamente pequefo, por lo que no re-
quieren de mucho espacio y pueden instalarse de manera
sencilla y conveniente en cualquier zona de trabajo o en
las lfneas de produccién existentes. La gama iitil de
electrones dentro de esta gama de energia es muy pe-
queiia (menos de 1 milimetro) y las aplicaciones se limi-
tan a la irradiacién de las capas superficiales. Entre las
aplicaciones tipicas se encuentran la radiorreticulacién
de peliculas plasticas finas, la radiorreticulacién del ma-
terial de aislamiento de alambres finos, el curado de re-
cubrimientos en papel, madera, pldsticos, metal, etc.; el
curado de recubrimientos con desprendimiento de silicio
en papel y peliculas, el curado de tintas de offset, y el
curado de materiales adhesivos para laminado.

La técnica de curado por irradiacién sustituye a la
técnica de rayos ultravioleta siempre que se empleen
recubrimientos pigmentados o se precisen velocidades
de produccién muy altas. En muchas aplicaciones, tales
como el curado del material adhesivo para laminado que
se encuentra entre paneles de madera y papel metélico,
conjuntamente con el curado de la capa superficial pro-
tectora, ningiin otro método puede sustituir al de la irra-
diacién. Existen mdquinas de haces electrénicos de alta
potencia, de 300 a 500 kW, con una gama de energia de
hasta 0,3 MeV. Con los aceleradores comerciales se
pueden obtener ficilmente capacidades de produccién
del orden de los 1000 metros por minuto (con una dosis
absorbida de 10 kilogray). Estas maquinas también se
han probado con buenos resultados en el tratamiento de
gases de combustién para la conservacién del medio am-
biente. (Véase el articulo sobre este tema que figura en
la presente edicion del Boletin del OIEA, pdgina 25.)
® Aceleradores de HE en la gama de energia de 0,5 a
10 MeV. En el mercado existen estas mdquinas con una
potencia nominal de hasta 200 kW aproximadamente.
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Demanda anual proyectada de cobalto 60
para distintas aplicaciones industriales
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Cabe esperar que la tendencia en la demanda de cobalto 60 para la
esterilizacion de articulos médicos sea igual a los prondsticos o incluso los
supere, como ocurrid durante el periodo 1983 - 1985 Los avances en la
conservacion de alimentos y la descontaminacion de desechos estan
sujelos a varios factores externos. Es posible que los datos reales para
1987 estén por debajo de los valores pronosticados.

Las zonas de irradiacién estdn rodeadas de gruesos blin-
dajes de hormigén de 1,5 a 2 metros. En la actualidad
estas mdquinas se utilizan en muchas de las principales
industrias, incluidas la del plastico, la automotriz, la de
articulos de caucho, la petroquimica y la de alambre y
cables. Entre las principales aplicaciones se encuentran
la radiorreticulacién de pldsticos (aislamientos para
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MNumero Potencial total
(kW)

Aislador de cables 30 1600 13
y alambres
Espumas de poliolefina 10 338 3
Tubos y laminas 7 480 5
encogibles
Prevulcanizacion de 6 410 4
caucho para
neumaticos
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cables y alambres, materiales termoencogibles, tubos de
polietileno para agua caliente, espuma, etc.); la radio-
vulcanizacién del caucho y la modificacién de masas de
polimeros (degradaci6én controlada).

La gama de energia de la mayoria de los aceleradores
que se utilizan en estas aplicaciones es de entre 0,5 y
4 MeV. Algunos se emplean en la irradiacién de alimen-
tos (desinfestacion de cereales en la URSS y descontami-
nacién de forraje en Israel). Hasta el momento la
utilizacion de los aceleradores en la descontaminacién de
lodos cloacales no ha sido satisfactoria si bien todavia no
se ha llegado a una conclusién definitiva. Al parecer, las
méquinas con una gama de energia entre 600 y 800 kV
tienen grandes posibilidades de empleo en la esfera del
medio ambiente, concretamente en el tratamiento de los
gases de combustién.

En el Reino Unido, los Estados Unidos, Francia,
Dinamarca y Polonia se utilizan comercialmente varios
aceleradores lineales de haces electrénicos (LINAC) pa-
ra esterilizar articulos médicos. No obstante, debido
principalmente a su elevado coste y bajos niveles de
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energfa, su empleo no estd tan generalizado como el de
las maquinas de corriente continua de baja energia. El
sostenido aumento de las aplicaciones de HE queda bien
ilustrado en el caso del Jap6n, como se ve en el cuadro.

Tratamiento por irradiaciéon en los paises en
desarrollo

La transferencia de la tecnologia de las radiaciones a
los paises en desarrollo tiene lugar con mayor o menor
éxito, en dependencia del tipo de tecnologia, la infra-
estructura del pais y muchos otros factores externos. La
radioesterilizacién es sin duda el proceso que mds se ha
desarrollado en el plano comercial. Unos 20 paises
tienen en explotacién actualmente alrededor de 25 insta-
laciones industriales que utilizan los rayos gamma de co-
balto 60 para la esterilizacién de articulos médicos.

Las otras esferas de aplicaciones comerciales no
estdn, por lo general, muy desarrolladas y son muy
pocas las instalaciones industriales que estin en
explotacion.

El Organismo sigue apoyando decididamente el
fomento y la transferencia de la tecnologia de las radia-
ciones mediante diversas actividades, entre las que se
destaca por su eficacia la de los proyectos regionales.
Ejemplo de ello es el proyecto para Asia y el Pacifico
auspiciado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Desarrollo (PNUD) y el Organismo en el marco del
Acuerdo de Cooperacién Regional (ACR). Unas
140 personas han recibido adiestramiento en distintos
aspectos de la tecnologia de las radiaciones durante los
iltimos cinco afios. Sélo en 1986 se celebraron ocho
seminarios nacionales de direccién ejecutiva sobre ra-
dioesterilizacién y curado por irradiacién, y para el pe-
riodo 1987—1991 se prevé la celebracién de otros
seminarios y cursos de capacitacién. Como resultado de
estas actividades, se han determinado y comenzado va-
rios proyectos industriales en la regién,

Aplicaciones de los trazadores industriales

Al resolver problemas relacionados con el transporte
de materiales, los ingenieros suelen necesitar medi-
ciones absolutas del *‘flujo a granel”’. Debido a que, por
lo general, esa informacién no se puede obtener directa-
mente, lo que hacen es afadir un flujo auxiliar, conocido
con exactitud, de una sustancia que pueda medirse, es
decir, un ‘‘trazador’’. No obstante, es preciso establecer
primeramente la relacién entre la informacién obtenida
del flujo del trazador y el flujo a granel deseado.

La informacién que proporciona el trazador se inter-
preta mediante una sefial que puede ser eléctrica, por
ejemplo, la salida de un instrumento detector, o las va-
riaciones de oscuridad de una emulsién nuclear, como
sucede en la autorradiografia. (Véase en el diagrama el
tipo de informacién que suministran los trazadores.)

Cabe sefalar como ejemplo el problema de la detec-
cién de fugas en un intercambiador de calor, que consis-
te en el flujo de liquidos en dos circuitos. Puede
plantearse una pregunta sencilla: ;Existe una conexién
entre los dos flujos? La respuesta es sf 0 no, y la presen-
cia de una fuga queda demostrada cuando el trazador que
se inyecta en el primer circuito se detecta en el segundo.

En las aplicaciones mds avanzadas de los trazadores
se utiliza el andlisis de sistemas, método basado en la
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explotacién de la respuesta de un sistema a un estimulo
que se le aplica a la entrada. Cabe entonces imaginar un
flujo constante de agua en un mezclador de una planta
quimica, en el cual la concentracién de una especie dada
varia a la entrada. Se inyecta un impulso de trazador de
esta especie a la entrada del sistema y se mide la con-
centracién a la salida. Esta funcién precisa la distribu-
cién del tiempo de trdnsito (DTT) de este material y
constituye la mejor ‘‘muestra de traspaso en masa’’ que
puede obtenerse. Se puede emplear para estimar la va-
riacién de la concentracion a la salida del sistema
siempre que se conozca la variacion de la concentracién
a la entrada.

El mejor método para obtener la DTT de un sistema
es la técnica de los trazadores. Se comprende ficilemen-
te la importancia de esta funcién, que permite incorporar
el tiempo de permanencia y la dispersion al andlisis de
los problemas. Se puede optar por explotar estos fend-
menos en la industria, por ejemplo, en los mezcladores,
o minimizarlos, por ejemplo, cuando por un oleoducto
se transportan en serie muchos tipos de combustibles.

La técnica de trazadores radiactivos presenta
ventajas. En primer lugar, es posible medir su con-
centracién con detectores situados fuera de las tuberias
o vasijas. En segundo lugar, las mediciones realizadas
en las muestras obtenidas de un flujo son sencillas e in-
dependientes de la matriz de las muestras. Tercero, el
trazador radiactivo es tinico para el marcado de elemen-
tos concretos o especies quimicas. Por ejemplo, en los
estudios de corrosién térmica en aleaciones de acero, el
azufre puede marcarse con azufre 32 y detectarse en la
frontera reticular mediante la autorradiografia. Desde el
punto de vista de los costos, la informacién que se ob-
tiene mediante los trazadores radiactivos es, por lo gene-
ral, muy superior a la obtenida con trazadores no
radiactivos.

Las autoridades nacionales competentes regulan las
aplicaciones de los trazadores radiactivos. Los bajisimos
niveles de concentracién y el corto periodo de los traza-
dores de uso comiin permiten por lo general utilizar ni-
veles muy inferiores al médximo que prescriben las
regulaciones.

Situacién actual de las aplicaciones de trazadores
industriales

En estos momentos el OIEA estd elaborando una guia
que demuestra la utilidad de los trazadores para la mayo-
ria de las industrias. (Véase el recuadro). En la elabora-
cién de esta guia participan 20 autores de 11 paises,
entre ellos, Checoslovaquia, los Estados Unidos de
América, Finlandia, Francia, la India, Israel, los Paises
Bajos, Polonia, el Reino Unido, la Repiiblica Democri-
tica Alemana y la Repiiblica Federal de Alemania. Ade-
mds, otros paises estdn utilizando de manera
significativa las aplicaciones de trazadores. En la guia se
hace patente que practicamente todas las industrias
pueden beneficiarse de las aplicaciones de trazadores. El
68% del contenido del libro trata sobre la ingenieria
quimica, en tanto que el resto se refiere principalmente
a la metalurgia, la exploracién de minerales y la inge-
nierfa ambiental y sanitaria.

Las aplicaciones de trazadores se realizan en los labo-
ratorios, por ejemplo, en estudios relacionados con los
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mecanismos cinéticos y de reaccién quimica, y también
en las plantas para realizar investigaciones de emergen-
cia (deteccién de fugas y obstruccién de tuberias); deter-
minar las caracteristicas de los circuitos (caudales,
volumen muerto, relacién de ramificacién y deriva-
ciones); y para optimizar y controlar los procesos. Son
utilizadas por los laboratorios en sus investigaciones, o
por instituciones piblicas y privadas que ofrecen servi-
cios con cardcter comercial. Entre las organizaciones
comerciales se encuentran los Physics and Radioisotope
Services, ICI, del Reino Unido; la Comisién de la Ener-
gfa Atémica, de Francia; una compaiifa privada de la In-
dia, que se dedica sélo a realizar inventarios de
mercurio, y otra en Finlandia especializada en medi-
ciones de caudales. El éxito alcanzado por esas empre-
sas, sujetas a las leyes de la oferta y la demanda, es
buena muestra de los beneficios econémicos obtenibles
gracias a las aplicaciones de los trazadores.

La utilizacién de los trazadores industriales en los
paises en desarrollo es muy heterogénea. Algunos de
ellos han alcanzado un desarrollo en esta esfera similar
al de los paises mds avanzados, como Chile, la India y
Polonia, y otros, al igual que algunos paises industriali-
zados, aln estdn sujetos a la ley por la cual siempre se
precisa un lapso de 15 a 20 afios para aplicar una nueva
tecnologia. También hay algunas demoras que obedecen
a razones econdmicas y a la falta de informacién. No
obstante, se ha avanzado mucho. (Véase en el cuadro
adjunto informacién sobre las aplicaciones en Asia y el
Pacifico.)

Guia sobre la aplicacién de radisétopos
como trazadores en la industria

El Organismo esta elaborando en estos momentos
una guia general sobre las aplicaciones de radisétopos
como trazadores en la industria, en la cual se abarcan te-
mas que van desde la metodologia de los trazadores
hasta los estudios de casos en determinadas industrias.
Entre los principales titulos y secciones figuran los
siguientes:
® Concepto de los trazadores
® Tecnologia general de los trazadores
® Metodologia de los trazadores (los trazadores y el
analisis de sistemas; modelacién de flujos basicos; infor-
macién obtenida mediante los trazadores para la mode-
lacion de sistemas mayores; informacién obtenida
mediante los trazadores para solucionar problemas
complejos; procesos con flujos y voliumenes variables)
® Aplicationes generales (empleo de modelos de flujo;
valor de los parametros; caudales; balance masico;
caracteristicas y uso de los trazadores solidos; eficacia
de mezclas; emergencias; difusén, permeacion; distribu-
cion de tamaro de las particulas; fendmenos de corro-
sidn y superficie; uso de isotopos en estudios sobre la
teoria de los mecanismos y la cinética; flujos bifasicos;
control de procesos; parametros cinéticos)
® Estudios de casos (industria quimica; industria pape-
lera y de la pulpa de celulosa; industria del petréleo;
industria del cemento; industria metallrgica; industria
energética; industria electrénica; industria mecanica; in-
genieria ambiental y sanitaria; industria de los minerales)
® Tendencias actuales del desarrollo y las aplica-
ciones.

Para obtener mds informacién acerca de la guia, dirijase a la
Seccién de Quimica y Aplicaciones Industriales del OIEA.
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aleaciones (aleaciones de hierro con (sulfato de sodio)

base de niquel, aleaciones con base

de niquel que contienen niobio)

determinacién del desgaste de los revesti- India
mientos refractarios para altos hornos;

investigacion de las fuentes de inclusiones

refractarias; determinacion de arrastre de

escoria en los metales fundidos

Hierro y acero

Industria Aplicacién Isétopo Pais Observaciones
Pétroleo perfiles de toma de agua en pozos bario 131 China Se comprobaron 3095 pozos hasta
de inyeccion de agua (microesferas) mediados de 1985; estimacion para 1990: 10 000
Petréleo de fuga en el oleoducto bromo 82 India 5 curios/kilémetro; tras 24 horas de presio-
de petréleo crudo de Viramgam- nizacion y limpieza por descarga de agua,
Koyali de 140 kilémetros se detecté una fuga con una precision de
un metro
Petrdleo prueba de fuga Sri Lanka
Petréleo fugas en pozos sublerraneos antimonio 124 China 5 ensayos de terreno desde 1968
(trifenilantimonio)
yodo 131, yodo
benceno
Gas natural distribucion de agenles que retardan agua con fritio China
la corrosién en los oleoductos
Pétroquimica localizacién de obstrucciones en Cobalto 60 India fuente de curio de 3 metros para localizar
oleoductos obstrucciones en la tuberia que conduce la
nafta desde las refinerias de Trombay hasta
el complejo NOCIL, Nuevo Bombay
Ingenieria estudios de medicion de d ivacion mediante India programa amplio gue incluye el desgaste
mecdnica en motores de combustién interna bombardeo neutrd- de los cojinetes de los aros del piston,
nico (activacion de equipo de inyeccién de combustible,
capas delgadas) vélvulas
Ingenieria medicion del consumo de aceite India se estudio el efecto de los indices; de carga
mecdnica y velocidad, freno y caballos de fuerza
Ingenieria temperatura de trabajo mas alta criptén 85 China
mecénica y distribucién de la temperatura (implantacién)
de piezas mdviles
Generacidn dindmica de la migracion de las Filipinas
de energia aguas reinyectadas (geotérmicas)
Generacitn medicidn de la eficiencia de las bromo B2, agua India dal mediante disolucién de trazadores
de energia turbinas con tritio con otras mediciones para obtener + un
1% de exactitud en la central hidraulica cer-
cana a Bombay
Generacitn prueba de arrastre en el generador sodio 24 Republica
de energia de vapor de una central nuclear de Corea
Hierro y acero afecto del revestimiento de la calcio 45 China se estudio la inclusién de productos
cuchara en la calidad del acero derivados de la erosion del revestimiento
de la cuchara en el acero; estimacion del
ahorro de material de revestimiento en
1,3 millones de yuan
Hiermo y acero efecto del calcio en la obstruccion de calcio 45 China estimacion del ahorro anual en 52 000 yuan
toberas durante la fundicion de acero
calmado con aluminio
Hierro y acero corrosion por el calor de algunas azufre 35 China

cinco grandes plantas de acero emplearon
trazadores radiactivos: Jamshedpur
(TISCO); Rourkela; Durgapur; Bhilai y
Bokaro (SAIL)

Ingenieria estudios de las arenas y sedimentos iridio 192 Indonesia amplias aplicaciones
costera frente a las costas para desarrolio (vidrio)
portuario y canales de navegacion
Ingenieria movimiento del cieno para crear estra- escandio 46, India entre los ejemplos se incluyen los estudios
costera tegias de dragado y ayudar al disefio oro 198 realizados en los puertos de Chochin
de canales de navegacion (arena) y Marmugao
Ingenieria estudios del movimiento de las arenas cobalto 60 Republica de estudios realizados en los puertos de
costera (vidrio) Carea Mukho, San Cheong y en la Bahia de
Young Il
Industria inventario de mercurio en células mercurio 197 India se presta como servicio comercial
quimica electroliticas
Industria inventario de mercurio en células mercurio 197 China
quimica electroliticas
Industria determinacion de una gama de para- India entre los ejemplos figuran la distribucion
quimica metros de procesos y de caracteris- del tiempo de permanencia; dilusién; caudal
ticas op ionales de las pl en la Century Rayon
Industria caracteristicas de mezcla de un didxido de Republica de Planta de fertilizantes Chung Ju
quimica reactor de urea carbono 14 Corea
Ingenieria de cartografia del contorno de filtracion oro 198 Malasia se determinaron las principales zonas de
recursos hidricos en el revestimiento de la presa Pedu agua con tritio filtracién y lineas de trénsito
Ingenieria de localizacion de la principales zonas sodio 24 Republica de
recursos hidricos de filtracion del embalse Kihung Corea
Ingenieria de medicion del caudal en el sisterna de Filipinas
recursos hidricos alcantarillado
Ingenieria de mediciones de la descarga en rios y tecnecio 99 m Malasia trabajo realizado en los rios Langat
recursos hidricos canales de riego Semenyih y Lui por encargo del depar-
tamento de riego y drenaje, y en los
canales, por encargo de Kemulen Agricul-
ture Development Authority (KADA), Kelantan
Electrénica fugas en semiconductores criptén 85 China
Electronica fugas en semiconductores cripton BS Tailandia
En el cuadro se ig li les de los en los Estados Mi en del QIEA que participan en el progi de I
en Asia y el Pacifico (Acuerdo de Cooperacién Regional). El estudio no es ivo y excluye a y el Japén, dos paises del prog Entre las apli
que se excluyen se 1 [a utilizacion de “'1y das'’ como, por ejempio, la radiografia, los medid ' y la diagrafia de pozos de sondeo.
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