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Resumen

Se presenta una revision acerca de los radionuclidos que se producen en reactores nucleares y
sus aplicaciones como radiotrazadores en hidrologia, agricultura, industria, medicina, medio
ambiente e investigaciéon en general, tanto en Latinoamérica como los que se produjeron en
Colombia desde 1965 con el Reactor Nuclear de Investigacion IAN-R1, para que bajo esa mirada
sea posible reactivar la produccién de radiontclidos como *®Au, *Na, *?P y *2Br en el pais.
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Abstract

A review of the radionuclides produced in nuclear reactors and their applications as radiotracers
in hydrology, agriculture, industry, medicine, the environment and research in general are
presented, both in Latin America and those produced in Colombia since 1965 with the Research
Nuclear Reactor IAN-R1, so that under that view it is possible to reactivate the production of
radionuclides in the country as '**Au, **Na, **P and %Br.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia nuclear se utiliza ampliamente en el
mundo en diferentes campos de la ciencia y la industria,
por el ahorro significativo de tiempo y esfuerzo que
representan sus diversas aplicaciones, en comparacion
con las técnicas convencionales [1].

La primera aplicacion de un radiondclido como
radiotrazador o indicador radiactivo se llevé a cabo en
1913 por parte de George de Hevesy' y Frederic Paneth,
quienes utilizaron el llamado RadioD (*°Pb, cuyo origen

1 Premio Nobel de Quimica en 1943 “por su trabajo sobre el uso
de los is6topos como trazadores en el estudio de los procesos
quimicos”.

natural proviene de la desintegraciéon de la familia del
238U), para estudiar la solubilidad del sulfuro y cromato
de plomo [2, 3]. Desde entonces, los radiotrazadores se
usan ampliamente para detectar y hacer el seguimiento
de la presencia de compuestos en diversos procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos.

En Colombia la produccién de radiontuclidos en el
Reactor Nuclear de Investigacion IAN-R1, inicid afinales
de los afos 60, alcanzando su mayor productividad en
la década de los 80, y finaliz6 en 1992 debido al cambio
del combustible del reactor nuclear y la modernizaciéon
de los sistemas de control, proceso que se llevé a cabo
desde 1993 hasta 1997 [4]. Este tltimo afio coincidid con
el cierre del Instituto de Ciencias Nucleares y Energfas
Alternativas (INEA), encargado de su operacion en esa



época, y desde entonces, pese a que dicho reactor fue
reactivado en 2005, no se producen radionuclidos por
esta via en el pais.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar una
revision del estado del arte en cuanto a la produccion de
radionuclidos en reactores nucleares, con énfasis en los
que se producen en Latinoamérica y su aplicacién como
radiotrazadores, asi como hacer una evaluaciéon de
cuales radiontuclidos pueden ser factibles de producir en
el Reactor Nuclear de Investigaciéon IAN-R1, operado
actualmente por el Servicio Geolégico Colombiano
(SGC), con fines de divulgar e intentar despertar en la
comunidad cientifica nacional y en el sector industrial
el interés de reactivar a corto plazo la produccién y
aplicacion de dicha tecnologia en Colombia.

2. PRODUCCION Y APLICACIONES

El uso de los radionuclidos como radiotrazadores
se basa en la idea que todos los isotopos (estables
y radiactivos) de un elemento dado, se comportan
quimicamente del mismo modo. Por tanto un
radiotrazador es un compuesto quimico en el que uno
0 mds atomos se han sustituido por un radionuclido.
De esta forma se puede realizar el radiomarcado de un
elemento estable presente en un compuesto quimico,
permitiendo hacer seguimiento al sistema donde se
encuentra, mediante la medicion de las radiaciones que
emite en virtud de su desintegracion, la cual se hace
mediante instrumentacion nuclear apropiada. Asi por
ejemplo, es mas facil hacer el seguimiento de los atomos
de **Na (radiactivo), para detectar los atomos de *Na
(estable), ya que basta tan solo un atomo, pues una
desintegracion detectada corresponde directamente a
la emisiéon gamma de un 4dtomo de este radionuclido
[5]. En contraste con técnicas de analisis quimico
convencional, hoy en dia se pueden detectar pequefias
cantidades de una sustancia en el orden de pg o ng, que
para el caso del *Na, estas cantidades corresponderian
a tener entre 10" - 10' atomos para obtener una
respuesta analitica.

El radiotrazador se puede utilizar para explorar el me-
canismo de las reacciones quimicas mediante el segui-
miento de la ruta que este toma en un sistema dado. Esta
técnica emplea detectores que permiten la localizacion
y seguimiento del radionuclido en funcién del tiempo,
con lo cual se determinan diferentes caracteristicas del
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proceso en estudio con la posibilidad de proyectar mo-
delos bi y tridimensionales del mismo [6].

Para que un compuesto pueda usarse
radiotrazador debe cumplir las siguientes condiciones:
(a) el comportamiento o interaccién con el sistema a

estudiar debe ser conocido y reproducible, (b) no debe

como

alterar ni perturbar el sistema y (c) que su concentracién
se pueda medir con facilidad [7].

Como ventajas del uso de radiotrazadores estan las si-
guientes: (a) son faciles de detectar y medir con gran
precision con sensibilidades de 10 hasta 10° g, (b) la
radiactividad es independiente de la presion, la tempera-
tura, el estado fisico y quimico del sistema, (c) no afectan
el sistema en estudio y se pueden utilizar en técnicas no
destructivas, (d) si es radioquimicamente puro, no hay
interferencias de otros elementos, (e) su medicion es in-
dependiente de la matriz [8], (f) la mayoria tienen vida
media relativamente corta, como se ve en la Tabla 1 (des-
de horas hasta pocos dias), lo cual implica para el per-
sonal que los manipula, una dosis baja de exposicion a la
radiacion, ya que los experimentos se deben realizar en
tiempos cortos antes que el radiontclido se desintegre y
desaparezca totalmente, por lo cual la gestion de residuos
radiactivos se reduce al minimo. En cuanto a desventajas,
la mds importante es la necesidad de tener un acelerador
de particulas o una fuente de neutrones para producirlos
cerca al lugar en donde se aplicara el radiotrazador [7].

2.1 Métodos de Produccion de Radionuclidos

Inicialmente, los radionuclidos que se utilizaron
como radiotrazadores fueron los is6topos radiactivos
de elementos de origen natural. Sin embargo, con la
invencion de Ernest Lawrence en 1932 del primer
ciclotrén de protones de 1 MeV (precursor de los
actuales aceleradores de particulas de alta energia)
y el desarrollo del proceso de fision durante la
Segunda Guerra Mundial (construcciéon del primer
reactor nuclear artificial en 1942), la mayoria de los
radionuclidos, especialmente los de interés médico,
comenzaron a producirse artificialmente en reactores
nucleares y en aceleradores de particulas.

El reactor tiene la ventaja de producir varios radionu-
clidos por la posibilidad de irradiar simultineamente
diferentes blancos, en comparacién con los acelerado-
res, que solamente pueden producir un radiontclido a
la vez [9]. La produccioén artificial se inici6 a gran escala
en varios paises con la puesta en marcha de los reacto-

Revision sobre la Produccion de Radionuclidos...

@ /

David L. Alonso y otros



INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES

Edicién, octubre de 2017

res de investigacion a finales de 1950, construccion que
continu6 hasta 1970 con multiples facilidades para la
produccion de radionuclidos. A partir de 1980, debido
ala clausura de algunos reactores viejos (con mas de 30
afos de uso) y la entrada en operacion de otros nuevos,
el nimero de reactores en funcionamiento se ha mante-
nido constante hasta la actualidad. La mayor parte de la
producciéon mundial de radiontclidos se lleva a cabo en
reactores nucleares de alta potencia (> 1 MW), los cua-
les ofrecen flujos neutrénicos que oscilan entre valores
intermedios (10" - 10" n cm? s!) a valores altos (> 10
ncm?st) [10-12].

La produccién de radionuclidos mediante una re-
accion nuclear en un reactor, se logra irradiando un
blanco apropiado con los neutrones que se emiten de
la fisién del #°U. Los factores que determinan el tipo
de reaccién nuclear que tiene lugar y la tasa de pro-
duccién son: (a) la energia de los neutrones (¢) y su
flujo (), (b) las caracteristicas y cantidad del blanco
y (c) la seccion eficaz de activacién (o) de los atomos

que componen el blanco [13], parametros que corres-
ponden a la ecuacién de activacion. En general existen

varios métodos de produccion de radionuclidos en re-
actores, los cuales se describen a continuacion:

Activacion neutrénica: la principal reacciéon nuclear
que se utiliza para producir radionuclidos es la
denominada captura neutrénica (n, y) [8], que ocurre
tipicamente con neutrones térmicos de 0,025 eV como
proyectiles (Ec. 1).

37Co + on = 35Co + gy (1)
El radionuclido producto, como el “Co, generalmente se
desintegra hasta convertirse en un nuclido estable, por
emision de radiacion -y ) en el proceso (Figura 1).
Algunos reactores utilizan neutrones rapidos, cuya
energia es > 1 MeV, para producir radionuclidos
mediante otras reacciones nucleares como (n, p), por
ejemplo en la produccion de *Co a partir de **Ni (Ec. 2)
o con la reaccion (n, o) [7].

2eNi+gn—>37Co+1p  (2)

Tabla 1. Principales radionuclidos producidos en reactores nucleares, modificado de [5, 14]

Radionuclido Vida media | Material blanco Reaccion Nuclear
24N 15,02 h | NaCO, (natural) »Na(n,y)*Na
2p 14,3 d |S(natural) 2§(n,p)**P
358 874 d KClI (natural) #Cl(n,p)*S
65 83,8 d |Sc,0, (natural) Sc(n,y)*Sc
YCa 4,54 d | CaCO, (*Caal 50%) %Ca(n,y)"Ca
SICr 27,7 d Cr (*°Cr al 94,6%) *Cr(n,y)*'Cr
8Co 70,8 d | Ni(natural) *¥Ni(n,p)*Co
59Fe 446 d Fe,O, (°*Fe al 90%) *$Fe(n,y)*Fe
“Cu 12,7 h CuO o Cu (natural) #Cu(n,y)*Cu
5Se 119,8 d | Se (™Se al 99%) Se(n,y)”*Se
82Br 36 h CaBr, (natural) 81Br(n,y)*?Br
85Qr 64,8 d SrCO, (%4Sr al 57%) 8Sr(n,y)*Sr
89G 50,5 d SrCO, (*Sr al 90%) 8Sr(n,y)*Sr
0y 64,1 h Y,0, (natural) Y (n,y)*Y
99mTe 6,02 h Producto de fision 25U(n,f)*Mo > *™Tc
13mp 1,66 h Sn (*2Sn al 80%) 12Sn(n,y)'"*Sn > "In
1251 60,0 d |Xe(**Xeal25%) 124Xe(n,y)'*Xe > '¥I
1317 8,04 d TeO, o Te,O, (natural) B0Te(n,y)'Te > *'1
133X e 525 d | Producto de fisién 2U(n,f)**Xe
140] o 1,68 d La,O, (natural) ¥La(n,y)"*La
153G 1,9 d Sm, O, ("**Sm al 99%) 92Sm(n,y)"**Sm
165DY 23 h Dy203 (154Dy al 98,4%) 164DY(H,Y)165DY
170Tm 128,6 d Tm, O, o Tm (natural) “Tm(n,y)"”Tm
77T u 6,7 d Lu,O, ("*Lu al 72%) 7¢Lu(n,y)"”’Lu
186R e 3,7 d 15Re al 99,7% 185Re(n,y)"*Re
19271 74,0 d Ir (natural) ¥ (n,y)"*Ir
8 198 Aqq 2,70 d Au (natural) ¥7Au(n,y)**Au




Figura 1. Esquema de desintegracion
del °Co [3]
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Transmutacion neutrénica: tiene el mismo principio
de la reaccion (n, y) seguida por desintegraciéon -,
pero a diferencia de la anterior, conduce a un producto
inestable con vida media corta que se desintegra
por emisién P~ al radionuclido de interés, el cual
posteriormente se separa radioquimicamente del
padre, como ocurre en la produccion de *'I (Ec. 3).

.
WTe+dn - Yre > W+ )

Productos de fision nuclear: son los radiondclidos
que se obtienen por separacion radioquimica de
productos de fisién del #*°U, como por ejemplo el Mo
(Ec. 4).

235U + fn - [235U] - Mo + '33Sn + 25n (4)

En la Tabla 1 se presenta una recopilaciéon de los
principales radiontuclidos producidos en reactores
nucleares, su vida media, el blanco y la reaccién
nuclear que se emplea para su produccion.

2.2. Sintesis de Radiotrazadores

Una vez producido el radiondclido por alguno de
los métodos expuestos anteriormente, es necesario
llevarlo a una forma quimica adecuada para que
se pueda emplear en el sistema objeto de estudio.
Para ello se selecciona un compuesto quimico
apropiado (organico o inorganico), dependiendo
de las caracteristicas del medio y sus condiciones
solubilidad,
potencial de oxidacién-reduccién, entre otras). La
obtencién del compuesto se realiza mediante una

fisicoquimicas  (pH, temperatura,

sintesis quimica, considerando los parametros de
protecciéon radioldgica adecuados, como blindajes
y tiempos de exposicion, dependiendo del tipo de
radiacion (B y/o )) que emita el radionuclido a
manipular.

Normalmente, la calidad del producto sintetizado se
determina mediante el cumplimiento de las siguientes
condiciones: (1) actividad especifica: entendida como
el numero de dtomos radiactivos por unidad de
volumen, la cual depende de las propiedades fisicas y
quimicas del blanco irradiado y de las condiciones de
irradiacién (flujo neutrénico y tiempo de irradiacion),
(2) pureza quimica: hace referencia a la posible
contaminacion por otras especies quimicas estables
que puedan afectar el desempefio del radiotrazador
y que por ende, no debe exceder cierto limite
establecido, dependiendo de las necesidades del
usuario o el proposito buscado con el estudio, y (3)
pureza radionuclidica: entendida como la ausencia de
contaminacion debida a otros radiontclidos que hayan
podido formarse durante el proceso de activacion
o como producto de la propia desintegracién de
los radionuclidos formados inicialmente [9]. Estos
controles se deben realizar previamente como parte de
la optimizacién del proceso de sintesis, con el fin de
seleccionar el compuesto radioquimico adecuado para
el estudio que se pretende desarrollar.

2.3. Aplicaciones de los Radiotrazadores

Los radiotrazadores se utilizan para seguir el
comportamiento de un sistema a gran escala, como
el medio ambiente o en un proceso quimico simple
de laboratorio. Entre las principales aplicaciones de
los radionuclidos como radiotrazadores en diferentes
campos del conocimiento estan las siguientes:

Aplicaciones Médicas

La medicina nuclear hace uso del hecho de que
ciertos radiondclidos emiten radiacién (gamma,
electrones o positrones) con la energia suficiente para
ser detectados fuera del cuerpo [15]. Al unir tales
radiontclidos a compuestos bioldgicamente activos,
la actividad se localiza bien sea dentro de los tejidos
corporales particulares, o tienen la libertad de seguir
una ruta bioquimica especifica. Dichos radiotrazadores
que se utilizan con propositos de diagndstico y/o con
fines terapéuticos se conocen comunmente como
radiofdrmacos [16]. El término se ha utilizado debido

O
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a las propiedades similares entre estos marcadores
y las drogas o productos farmacéuticos que se han
desarrollado para tratar enfermedades.

Ademads, existe otro tipo de radiontclidos que se
emplean en compuestos especificos o en forma
metdlica para el tratamiento de tumores. Si las
radiaciones proceden de una fuente externa al
organismo se llama teleterapia, si vienen de un
radionuclido implantado en ¢él, braquiterapia o
radioterapia interna. En la Tabla 2 se relacionan
los principales radionuclidos de uso médico,
discriminados por el tipo de aplicacién y radiacion
emitida.

Es importante resaltar que el radionuclido que mas
se utiliza a nivel mundial es el *™Tc, que abarca el
80% de las aplicaciones médicas, el cual se emplea en
la obtencion de imagenes diagndsticas. En segundo
lugar esta el *'T con el 15%, aplicado en el tratamiento
del hipertiroidismo y cancer de tiroides, asi como en
estudios radioldgicos [16].

En los ultimos afios se han realizado varias
investigaciones con radionuclidos de tierras raras
(denominados radiolantdnidos) como '*°La, '“*Sm
y ’Lu, los cuales se utilizan principalmente para
tratamientos oncoldgicos y obtencién de imagenes
diagnésticas [17-20]. En especial, el ""Lu (t, =
6,7 d) lo ha promocionado la comunidad médica
internacional como un nuevo radionuclido para
el tratamiento del céncer, con la ventaja de emitir
particulas p~ de energia media (498 keV) y fotones
gamma de 113 y 208 keV sin afectar al tejido sano
circundante. Este radionuclido permite obtener
imégenes en vivo de su biodistribuciéon en los
pacientes, con lo cual se consigue una estimacion
mas precisa de la dosis suministrada al érgano
critico [9].

Aplicaciones Ambientales

Los radionuclidos se pueden usar para entender
la quimica y los procesos bioldgicos en el medio
ambiente [7], como la evaluacién del comportamiento
de contaminantes (disueltos o suspendidos) en rios,
estuarios, playas costeras, acuiferos, vertederos de
residuos, petroleo, gas o reservorios geotérmicos [21].
También para optimizar y evaluar la eficiencia de
descontaminacidn aplicada en plantas de tratamiento

de aguas residuales y el comportamiento de los lodos
que se generan durante dichos tratamientos.

El Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA), publicé en el ato 2008 una recopilacion
de diferentes experimentos realizados con
radiotrazadores de “Sc, **Cu, ®Br, *"Tc, I, La
y '%Au, para evaluar el tiempo de residencia en
diversas aplicaciones ambientales, especialmente
para la optimizacion de sistemas de tratamiento de

aguas residuales [22].
Aplicaciones Agricolas

Con la aplicacion de los radionuclidos como
radiotrazadores en la agricultura es posible estudiar
la velocidad y trayectoria de un elemento dado
en una planta, de gran utilidad para investigar la
nutricion vegetal, fertilidad de los suelos y relaciones
suelo-agua-planta. Nutrientes vegetales como
calcio, fosforo, hierro, potasio, cobre, sodio, azufre
y cinc, tienen radionuclidos con vidas medias y
modos de desintegracion apropiadas para utilizarse
como radiotrazadores. Estos elementos se pueden
incorporar en los fertilizantes para aplicarlos en
suelos, con el fin de determinar su efecto en la planta
y las vias metabolicas de asimilacién. La absorcién
del fertilizante marcado se puede medir y distinguir
facilmente de la absorcion de otro tipo de compuestos
presentes naturalmente en el suelo. Como ejemplo,
se resalta la utilizaciéon de radiontclidos de sodio y
potasio (**Na y #K), en forma de sales tipo cloruros,
para medir la cantidad de estos elementos esenciales

absorbidos por la planta [13].

También es posible marcar fertilizantes fosfatados
con *?P que se usan en cultivos de papa, maiz, habas
y otros cereales. De esta forma es posible diferenciar
la cantidad de fésforo absorbido por las hojas, tallos,
ramas y flores con independencia de la época, la
forma de aplicar el fertilizante y las caracteristicas del
suelo [23, 24]. Igualmente, el *Rb se puede utilizar
para cuantificar y evaluar la eficiencia de diferentes

fertilizantes.



@

Tabla 2. Principales radiontclidos de uso médico, modificado de [16, 21]

Radionuclidos
Aplicacion : - Tipo de emision radiactiva
Producidos en acelerador Producidos en reactor nuclear
8981., QOY, R 103Pd’ lllIn’ ) 166Dy’ 166HO, 175Yb’ SICI., 64Cu’ 99mTC’ 1311’ 133Xe’ ISSSm’ b t /
eta / gamma
ZOlTl lSSGd) 19211.
llC’ 13N, 150’ ISF’ 30R 34mCL 57C0, GOCu,
Radiodiagndstico | ©'Cu, “Ga, “Ga, %Ge/*Ga, “Ge, "As, it
positrones
76Br) 77Br’ SlmKr) SZRb) SGY" SQZr’ 94mTC’ 97Ru)
124I
Wn, 1 1251, 195mpt electrones Auger
32R 47SC, 64Cu’ 89Sr, 90Y, 109Cd’ 1311’
64Cu’ 67Cu, lOSRh, lllAg) l]7mSn, 149Pm, |53Sm, 165Dy, 166H0, 169Er, 169Yb, b
lSéRe 170Tm 175Yb 177Lu 186Re 188Re lQZIr eta / gamma
198 199
Radioterapia Au, PAu
interna #Cu, ¥Ga positrones
ZIlAt, 212Bi’ 149Tb, 223Ra, 224Ra) ZZSAC, 227T}1, lf
255Fm alia
5ICr, “Ga, 7Br, "'In, %[, 'Nd, 2'T1 1251 195mPpy electrones Auger

Estudios de este tipo también se realizan con soluciones
decinc (Zn) o de hierro (**Fe) para evaluar la movilidad
de estos elementos en diferentes variedades de trigo
[25] y tomate [26], respectivamente, asi como magnesio
(*Mg) para el estudio de absorcion en cultivos de arroz
a diferentes condiciones de pH [27].

Otros ejemplos de aplicaciones agricolas muestran el
uso de radiotrazadores de **Na, P, K, “Zn y *Rb, para
evidenciar que los drboles frutales absorben el cinc a
través del follaje, mientras que las plantas de algodén lo
hacen por medio de la semilla [28], asi como para lograr
mejores rendimientos en la produccién de leche de vaca
y huevos de gallina a partir de la informacién obtenida
mediante el seguimiento de dichos radiontclidos en el
metabolismo animal [29].

Ciencias de la Tierra y el Mar

Los radiotrazadores se utilizan en el estudio de la
produccién bioldgica en los ambientes acudticos.
Por ejemplo, el **Si se utiliza para estimar las tasas
de captacion de silicio por diatomeas, un grupo de
algas acuaticas que se constituyen en los mayores
contribuyentes a la fijaciéon de carbono, que representan
hasta un 75% de la producciéon marina primaria.
Igualmente precipitan la silice hidratada amorfa en
sus paredes celulares, por lo que controlan el ciclo del
silicio y contribuyen de manera significativa al flujo

de la silice, el nitrégeno y el carbono bioldgicamente
producido en la mayoria de las regiones oceanicas. La
determinacion precisa del crecimiento de las diatomeas
es esencial para la comprension del ciclo de nutrientes
marinos a nivel global.

Otros radiotrazadores que se utilizan para mejorar la
comprension del ciclo del carbono en los océanos son el
’Cu y el Fe. Estos micronutrientes son esenciales para
el crecimiento del fitoplancton, permitiendo el control
de la productividad primaria en grandes regiones
oceanicas. Dadas sus vidas medias, de 62 h y 44,6 d,
respectivamente, es posible utilizarlos en estudios del
océano profundo, sin tener que almacenar y transportar
muestras hasta un laboratorio [7].

Recursos Hidricos

Pese a que el agua es esencial para la vida, en muchas
partes del mundo es escasa y en otras, la cantidad
disponible ha disminuido rapidamente en los dltimos
afios, por ello el estudio del recurso hidrico resulta
esencial parala supervivencia humana y la conservacion
medioambiental.

Entre las muchas técnicas de estudio en este campo, esta
la hidrologia isotdpica, la cual emplea tanto is6topos
estables como radiactivos, para hacer seguimiento
preciso a los recursos hidricos, subterraneos vy
superficiales. El uso de trazadores estables y radiactivos
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ha ido en aumento considerable y hoy es un método
esencial en estudios hidroquimicos [30]. Esta técnica
es una herramienta analitica importante para la gestion
y conservacion de los suministros de agua existentes y
para la identificacion de nuevas fuentes.

Con el uso de radiotrazadores en aguas superficiales
se obtiene informacién acerca de posibles fugas en
represas y canales de riego, la dindmica de lagos y
embalses, caudales, la velocidad de descarga de los rios,
tasas de sedimentacion y transporte de sedimentos en
cuencas hidrogréficas [6, 31]. Para aguas superficiales
y subterrdneas, el **Na, #*Br, *'I y *'Cr-EDTA, son los
mas utilizados para seguir su movimiento y cuantificar
el volumen de sus reservas [8, 13].

Aplicaciones Industriales

Radionuclidos como el #*Na, *'Ar, *Sc, **Mn, #Br, *™Tc,
110mAg’ 124Gy | 125] BI] 133X 192]p y 198Ay;, tienen una
gran variedad de aplicaciones en la industria dadas sus
ventajas en cuanto a facil identificacion y seguimiento
en diferentes procesos [5, 32, 33].

En la industria petrolera es muy comun la utilizacién
de compuestos marcados con radionuclidos miscibles
en petrdleo, como el NH,/*Br [34] y complejos
organicos con ®Au [35], para detectar fugas en las
tuberfas, determinar el tamafio de un pozo o para
la recuperacién secundaria de petrdleo. También se
utilizan radiotrazadores solubles en agua, como **NaCl,
*'Cr-EDTA, Na"'l y H"®AuCl,, los cuales se inyectan
a fluidos de fracturacion hidraulica para determinar
el perfil de inyeccién y la ubicacion de las fracturas
creadas [36, 37].

En la industria manufacturera, se utiliza la técnica del
trazador paralarealizacion de ensayos dehomogeneidad
de mezclas. Un ejemplo es la produccidon de chocolate,
donde una pequena cantidad de radiontclidos de corta
vida como *Na o **Mn, se afladen a los ingredientes
principales, con el fin de estudiar la eficiencia de la
mezcla, el efecto de la geometria de la camara, el tiempo
de residencia en los reactores quimicos, las velocidades
de flujo, absorcion, etc. [13]. Otros usos frecuentes
para evaluar la homogeneidad de mezcla de diferentes
materiales, son la adicién de *NaHCO, a la masa
fundida para el control de calidad en la produccién
de vidrio, o de compuestos organicos marcados con
»Zr (t%2 = 64,02 d) para seguir la homogeneizacion de
productos derivados del petroleo [8].

En los ultimos afos se han investigado nuevas
aplicaciones industriales, como por ejemplo la
preparacion de nanoparticulas especiales de **Au-SiO,,
para su uso como radiotrazadores en petroquimica
y procesos industriales de refineria. Dado que en
este tipo de aplicaciones las temperaturas internas
son extremadamente altas, los compuestos organicos
radiomarcados que se utilizan convencionalmente
se descomponen, perdiendo su integridad como
radiotrazadores, siendo este tipo de nanoparticulas una
alternativa para solucionar este problema [38].

Aplicaciones en Investigacion Cientifica

Los radionuclidos de fésforo (*?P), azufre (*S), calcio
(*Ca y *Ca), escandio (*Sc), hierro (**Fe y *Fe),
cobre (**Cu), cinc (*Zn) y yodo (**Iy ') se utilizan
ampliamente para rastrear la ruta de reacciones
bioquimicas [39], asi como para realizar el seguimiento
de la distribucién de una sustancia o su flujo en un
sistema natural tal como una célula o un tejido [40].
Otras aplicaciones en el campo de la investigacion
estan relacionadas con la determinacion de la eficiencia
de reacciones quimicas especificas desarrolladas en
laboratorios de sintesis quimica [21].

3. PANORAMA MUNDIALY
REGIONAL

3.1. Produccion Mundial

Actualmente estan en operacion 243 reactores nucleares
en el mundo [41], sin embargo, segin Mushtaq [12]
solamente 73 reactores se utilizan regularmente para
producir radionuclidos.

Dado que el *Mo (t,, = 66 h) es el radiontclido mas
utilizado a nivel mundial, con una produccion total
de aproximadamente 400 TBq/semana (= 12.000 Ci/
semana), su produccién sirve como referente para
definir los paises que mayor volumen de radionuclidos
generan [42]. Bajo esta premisa, se establece que
alrededor del 95% de la produccion mundial de Mo se
realiza en solo siete reactores, los cuales se mencionan
a continuacién junto con su aporte correspondiente
[43, 44]:



e NRU: National Research Universal (135 MWt),
situado en Canadd y puesto en servicio en 1957,

suministra el 40% a nivel mundial.

e HFR: High Flux Reactor (45 MWt), situado en
Holanda y puesto en servicio en 1961, suministra
el 30% de la produccién mundial.

e SAFARI-1: South African Fundamental Atomic
Research Installation (20 MW1), en Suréfrica desde
1965, con una participacion del 10%.

e  BR-2: Nuclear Research Centre (100 MWt), en
Bélgica desde 1961, con una participacion del 9%.

e OPAL: Open Pool Australian Light Water Reactor
(20 MWt), en Australia desde 2007, con una
participacion inferior al 3%.

e LVR-15 REZ Reactor (10 MWt), en Republica
Checa desde 1957, con una participacién inferior
al 3%.

o  Maria Research Reactor (30 MWt), en Polonia
desde 1974, con una participacion inferior al 2%.

Ademas de estos, el reactor de investigacion OSIRIS en
Francia produjo *Mo para uso médico desde 1966 hasta
su apagado permanente en diciembre de 2015 [43]. El
restante 5% de la producciéon mundial se lleva a cabo
principalmente para uso regional en reactores nucleares
situados en Rusia, Indonesia, Argentina, Chile,
Rumania, Pakistdan y Egipto. A su vez, Japén, China
y Corea del Sur, desarrollan actualmente ambiciosos
proyectos para lograr una mayor participacion
en la produccion mundial de este importante
radionuclido.

Como ya se dijo anteriormente, la mayoria de
radionuclidos producidos se utilizan en aplicaciones
médicas (diagnodstico y terapia), cuyo mercado mundial
reportado en el 2014 ascendi6 a la cifra de US$12
billones y se espera un incremento de hasta US$68
billones para el 2030 [42].

3.2. Produccion en Latinoamérica

Respecto a la produccion de radiontclidos en
Latinoamérica, actualmente existen siete reactores
nucleares ubicados en México, Argentina, Peru, Chile
y Brasil (Tabla 3), que cubren un amplio espectro de
aplicaciones, principalmente médicas e industriales
[45]. Ademas, otros dos reactores multipropdsito

iniciaron en el 2017 su etapa de planeacion, el RA-10 de
Argentina y el RMB de Brasil, ambos de 30 MWt tipo
piscina [41].

No obstante la produccién de radionuclidos a gran
escala en los reactores mencionados no cubre la
totalidad de la demanda local, y por tanto un porcentaje
significativo se importa [45], principalmente el Mo
(de fisién) y el *'I de Canad4, debido a que actualmente
tan solo cinco de los veintiin paises de Latinoamérica
cuentan con reactores y facilidades adecuadas
para ello.

A continuacion se describen brevemente las actividades
relacionadas con la produccién de radiontclidos y sus
aplicaciones en cada uno de estos paises:

En Argentina, segun la recopilacion histérica realizada
por De Dicco [46], para satisfacer la demanda local
se inicié en 1970 la producciéon de radiontdclidos en
el Reactor RA-3 (10 MW de potencia térmica y flujo
neutrénico de 10" n cm? s') ubicado en el Centro
Atémico Ezeiza de la Comision Nacional de Energia
Atémica (CNEA). Ademds en esta facilidad funciona
desde 1973 la Planta de Produccion de Radioisdtopos,
que cuenta con cinco celdas para este fin, y desde 1985
la Planta de Produccion de Productos de Fision (con
ocho celdas) en la cual se producen industrialmente
BT y Mo, a partir de la irradiacién durante cuatro
dias, de una aleacién aluminio/uranio en placas,
con uranio enriquecido inicialmente al 90% en su
isétopo *°U y desde el 2002 a menos del 20%, con la
posterior separacion radioquimica de los productos
de fision relacionados anteriormente; ademas de otros
de interés comercial como el *Sr y el ’Cs. De esta
manera, se satisface la demanda de estos radionuclidos
en Argentina y se genera un saldo exportable capaz de
cubrir las necesidades de otros paises suramericanos que
no cuentan con produccién propia [47, 48]. Vale la pena
destacar que Argentina es el unico pais de la regiéon que
produce actualmente Mo de fisién. También exporta
otros radionuclidos como *?P,°'Cr, ®°Co, '**Sm, *?Ir, asi
como la obtencién esporadica de *Na, S, ’Lu y "I,
por solicitudes especiales. La cantidad de Mo, que
en el 2015 alcanz6 los 10.228 Ci, posiciona al reactor
RA-3 como el principal productor de radionticlidos en
Latinoamérica [49].

Por otra parte, el reactor experimental multipropdsito
RA-6 (1 MWt de potencia y flujo neutrénico de
10® n cm? s') ubicado en el Centro Atdémico
Bariloche, se utiliza exclusivamente para actividades
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de formacion de recursos humanos en diferentes
campos de la ciencia y la tecnologia nuclear, mediante
la realizaciéon de experimentos con neutrones que
incluyen la irradiacién, activaciéon de materiales
y producciéon a escala de laboratorio de algunos
radionuclidos [50].

En México, el tnico reactor nuclear disponible para este
tipo de aplicaciones se encuentra en el Centro Nuclear
“Dr. Nabor Carrillo Flores” del Instituto Nacional
de Investigaciones Nucleares (ININ), el TRIGA
Mark III (1 MWt de potencia y flujo neutrénico de
10" n cm? s?) [51], que produce grandes cantidades
de los siguientes radionuclidos: **Na, *?P, **Br, *'I, **Sm
y **Hg. En los tltimos afos se ha profundizado en la
investigacion de elementos radiolantanidos como *’Pm,
19ITh, Dy, '®Ho y ""Lu [52]. Hay que resaltar, que
el Sm se aprovecha para la produccion vy
comercializacién a nivel local y regional de dos
radiofarmacos, el *Sm-EDTMP que se utiliza como
paliativo del dolor generado por el cancer dseo y el
Sm-MH que se emplea para el tratamiento de la
artritis reumatoide [53].

Ademas de las aplicaciones médicas, los radionuclidos
se usan en investigacion, agricultura e industria, como
el caso del estudio realizado por Vizuet y col. [54], que
emplearon **Na,CO, (100 mCi) como radiotrazador
para la deteccion de fugas en varios ductos colectores
de agua de una planta embotelladora ubicada en Lerma
(Estado de México).

En Pert cuentan con el reactor nuclear de
experimentaciéon RP-10 (10 MWt y flujo neutrénico de
10" n cm? s!) ubicado en el Centro Nuclear RACSO
del Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) y la
Planta de Produccién de Radioisétopos, en donde se
producen a escala industrial los radionuclidos "I,
#mTe y 193Sm, que se emplean en la comercializacion
de radiofdrmacos para uso en diagnostico médico y
tratamientos oncoldgicos [55]. Algunos trabajos de
aplicacién de 'T'y *Tc en medicina y biologia, fueron
publicados por el IPEN en su Informe Cientifico y
Tecnoldgico del 2010 [56].

En Brasil, la producciéon de radiontuclidos inicia en
1963 en el reactor nuclear IEA-R1 (5 MW de potencia
térmica y flujo neutrénico de 10" n cm™? s) ubicado
en Sao Paulo. Los principales radionuclidos que se
producen son *Na, *?P, *S, *'Cr, “Co, *Br, "*'I, '**Sm,
2[r y *Hg, la mayoria para uso médico [21, 57];
siendo el *'I el de mayor producciéon con una cantidad
de aproximadamente 25 Ci/semana [58]. Otras
aplicaciones, incluyen el uso de radiotrazadores en la

industria, la agricultura y la investigacion.

En Chile, la Comisién Chilena de Energia Nuclear
(CCHEN) en sus instalaciones del Centro de Estudios
Nucleares La Reina, disponen del reactor nuclear
RECH-1 (5 MW vy flujo neutrénico de 10" n cm™
s'). La produccién de radionuclidos se orienta hacia
aplicaciones en medicina, industria, agricultura e
investigacion cientifica, siendo los siguientes los de
mayor demanda: *Na, **P, *'Cr, #Br, *Rb, *™Tc, "I,

19Sm y Ir [21].

Ademas, investigaciones realizadas por Chandia [59]
y Sierralta [60] demostraron la posibilidad de producir
'SF en el RECH-1 a partir de la irradiacion de blancos
de Li,CO, enriquecidos, cuyas reacciones nucleares
son °Li(n,a)*H y *O(H,n)"F; dicho radionuclido se
emplea para la marcacion del radiofarmaco [**F]-FDG,
utilizado para estudiar el metabolismo celular a nivel
cerebral, miocdrdico y tumoral. Por otra parte, en el
trabajo de Pinto y Godoy [61] irradiaron o6xidos de
holmio (Ho,O,, '“Ho al 100%) y lutecio (Lu,0O,, "*Lu
al 2,6%) en el reactor para producir '**Ho y *”’Lu de uso

médico.

Los reactores de Argentina, Brasil y Chile reportan
casi el 100% del tiempo de operacion dedicado a la
produccion de radiontclidos, el 66% en México y el 48%
en Pert. El niimero efectivo de horas de irradiacién no
exceden en ningun caso las 100 h semanales; Argentina
en un extremo con 90 h y Pert con 12 h semanales en

el otro extremo.



Tabla 3. Reactores para produccion de radionuclidos en Latinoamérica [41]

Pais Reactor Lugar Tipo Potencia Prin.le.r'fl fecha
(kW) criticidad
Argentina | RA-3 Buenos Aires Piscina/ Investigaciéon | 10.000 17/05/1967
Argentina | RA-6 Bariloche Piscina/ Investigacién | 1.000 23/09/1982
Brasil IEA-R1 Sao Paulo Piscina/ Investigaciéon | 5.000 16/09/1957
Brasil IPR-R1 Belo Horizonte | TRIGA Mark I 100 06/11/1960
Chile RECH-1 Santiago Piscina/ Investigaciéon | 5.000 13/10/1974
México TRIGA Mark IIT Ocoyoacac TRIGA Mark IIT 1.000 08/11/1968
Peru RP-10 Huarangal Piscina/ Investigaciéon | 10.000 30/11/1988

3

Finalmente, a partir de la recopilaciéon de informacion
realizada por el OIEA en el marco del Proyecto de
Cooperacion Técnica RLA/0/037 en el afio 2013, se
concluye que “los radioisdtopos producidos en los
reactores nucleares de Latinoamérica con mayor
volumen de demanda anual en la regién son, en orden
decreciente: Mo (77%), P'I (13%), “Ir (6%), ""Lu
(2%), °Sm (1%), *°Y (1%) I (<1%) y **P (<1%)”. En
tanto que, “la produccién regional solamente cubre
el 52% de la demanda de Mo, el 37% del "'I, el 96%
del *Sm vy, como maximo, el 23% del *’Ir y el 42%
del *Y” [45].

4. SITUACION EN COLOMBIA

Desde 1960 el pais se encuentra vinculado al OIEA? y
en 1965 inicid sus actividades nucleares con la puesta
a critico del Reactor Nuclear de Investigaciéon IAN-R1.
A partir de 1970 se inici6 la produccién de algunos
radionuclidos de gran aplicacion en diferentes campos
como la medicina, la investigacion, la hidrologia y la
industria, entre ellos *Na, *Br y 'Au como los mas
importantes, pero con el cierre del INEA en 1997 y
el apagado del Reactor JAN-R1 en 1998 [62], hasta la
fecha han dejado de producirse, con el consecuente
retraso tecnoldgico y la reduccion casi en su totalidad
del uso de radiotrazadores en nuestro pais. Se describe
a continuacion ese recorrido histoérico:

2 Ley 16 del 25 de septiembre de 1960 “por la cual se aprueba
el Estatuto del Organismo Internacional de Energia Atomica”,
suscrito por Colombia el 26 de octubre de 1956 en New York.

4.1. De 1965 a 1993

El 20 de enero de 1965, el Instituto de Asuntos
Nucleares (IAN) llevé a critico el reactor nuclear
de investigacion IAN-R1 a una potencia térmica de
10 kWt [63], reactor que fue donado a Colombia bajo el
programa “Atomos para la Paz” del presidente Dwight
Eisenhower de Estados Unidos. El reactor lo diseiid
y construyé la compania Lockheed Nuclear Products,
cuyo combustible del ntcleo original era del tipo MTR
(Material Testing Reactor) de alto enriquecimiento
(HEU, al 93% en 2*U). Este combustible estaba
dispuesto en una matriz de 4 x 4 elementos, rodeada a
su vez por 20 elementos reflectores de grafito, asi como
por otros 6 elementos de grafito con espacios circulares
para la irradiaciéon de muestras. El IAN-RI operd a
10 kWt hasta el 12 de junio de 1967, fecha en la cual
comenzod a operarse a 20 kWt [64]. En 1980 se aumentd
la potencia para operarlo a 30 kWt [65].

A partir de 1987 con la cooperacion del OIEA se llevd
a cabo un programa gradual de modernizacién del
reactor, el cual se inicié con la instalacion de nuevos
sistemas de monitoreo de la radiacion, cambio del
sistema de control y estudios detallados para aumentar
su potencia hasta un maximo de 1 MWt [66, 67]. Luego,
en 1992 el AN se restructurd y cambié su nombre a
Instituto de Ciencias Nucleares y Energias Alternativas
(INEA) [68].

En cuanto a la producciéon de radiondclidos en
Colombia, el primer acercamiento al tema lo llevé a
cabo en 1961 la radioquimica argentina Sonia Nassif,
quien en representacion del OIEA realiz varias charlas
en Bogota enfocadas a divulgar las aplicaciones de

15

David L. Alonso y otros

Revision sobre la Produccion de Radionuclidos...



INVESTIGACIONES Y APLICACIONES NUCLEARES

Edicién, octubre de 2017

16

los radionuclidos como trazadores. Una vez entré en
operacion el Reactor IAN-R1 los primeros trabajos
con los que se empezd a estudiar la factibilidad de
produccién de algunos de ellos fueron los realizados
por Paez y Nassif [69], quienes hicieron una revision
de los principales métodos de la época y su adaptacion
a las condiciones operacionales del IAN-RI1, asi como
la recopilacién realizada por Toro y Munera [70]
sobre los diferentes métodos para producirlos en
reactores nucleares y tablas con sus correspondientes
actividades de saturacion (uCi/g), trabajo en el que se
establecié como valor de referencia para este reactor, un
flujo neutrénico promedio de 10" n cm? s para una
potencia de operacion de 20 kW, el cual concuerda con
el valor mencionado por Toro en su informe de 1972
[64].

Dado el bajo flujo neutrénico de este reactor, no fue
posible que el IAN ejecutara un programa intensivo de
produccién de radionuclidos, como lo hicieron otros
paises latinoamericanos desde finales de la década de
1960 e inicios de la de 1970, debido a que resultaba
inviable la produccién de la mayoria de radiontclidos
de uso médico frecuentemente utilizados en la época.
Por ejemplo, para producir tan solo 20 mCi de “'I se
necesitaba irradiar 100 g de diéxido de telurio (TeO,)
durante 90 horas continuas, lo que resultaba ser
sumamente peligroso e impractico [64].

A pesar de las limitaciones, el IAN realizd
continuamente desde 1970 la produccién de algunos
radionuclidos de vida media corta, como el *Na, #Br y
%8 Au, los cuales se utilizaban en la industria, hidrologia
e ingenieria en general, ademds pequenas cantidades de
2P en experimentos agricolas de invernadero [62, 71].
Adicionalmente, se hicieron pruebas en el IAN-R1 para
producir algunos radiontclidos de uso médico, como
por ejemplo la irradiaciéon de 6xido de molibdeno
natural (MoO,) para la obtencién de pequefias
cantidades de Mo empleadas en investigaciones
para evaluar la factibilidad de generar *™Tc. También
se irradiaron semillas de oro para implantacién
hipofisiaria de '**Au, que se llevo a cabo en el Instituto
Nacional de Cancerologia de Bogota [64, 72].

Es importante resaltar, que desde 1984, el IAN cred
el Fondo Especial de Radioisétopos, mediante el cual
se importaba P'I (cerca de 36 Ci/ailo) y generadores
de ®Mo/*™Tc (580 Ci/ano) para uso médico que se
distribuian internamente a unos 150 usuarios en todo
el pais (en 1987: 63% en Bogotd, 13% en Medellin y

9% Cali). El ' se dosificaba en la celda caliente del
Instituto y se comercializaba en presentaciones de
unidosis, mientras que el *"Tc se distribuia como
multidosis en estuches para marcacion (kits de cinco
viales). Adicionalmente, el IAN realiz6 la importaciéon
de fuentes radiactivas selladas, especialmente de 'Ir,
para utilizarlas en ensayos no destructivos en diversas
aplicaciones industriales [73, 74].

A continuacién se presentan algunos estudios
realizados en Colombia a partir de 1970 y hasta 1992,
sobre la utilizacion de radionuclidos producidos en el
IAN-R1, como radiotrazadores en diferentes campos
del conocimiento:

Hidrologia

La aplicacion de radiotrazadores en hidrologia se
inici6 en 1972, siendo el #Br el de mayor uso. Su
produccion llegé a ser tan alta que en 1987 alcanz6 una
actividad total de 12.200 mCi [73], la mds alta para un
radiontclido producido en el IAN-RI. Los estudios
hidroldégicos que se llevaron a cabo en esta época, se
realizaron en rios, represas, mares y aguas subterraneas,
con el proposito de evaluar parametros hidraulicos
como fugas, filtraciones, tiempos de transito, tiempos
de residencia y aforos, pardmetros hidrogeoldgicos
como porosidad, permeabilidad y transmisibilidad
[75].

Cabe destacar el estudio realizado por Plata y col. [76],
en el cual el IAN y la empresa de servicios publicos
EMPOISLAS, ante el grave problema de abastecimiento
de agua potable en la isla de San Andrés, emprendieron
el estudio del comportamiento del acuifero karstico
ubicado en la isla, para lo cual emplearon #Br con
el fin de determinar parametros hidrogeoldgicos,
sitios de recarga, tiempos de residencia, estudios de
la intrusién salina, porosidad y transmisibilidad de
dicho acuifero.

Enotros estudios, realizados por Sanchez y col., se utiliz6
el radiotrazador NH,*Br para localizar posibles fugas
en los embalses de Tominé y Chingaza (departamento
de Cundinamarca) [77, 78]. Este radiotrazador también
se us6 para evaluar tiempos de transito y coeficientes
de dispersién de algunos rios importantes como el
Suarez y el Fonce en el departamento de Santander, el
rio Cabrera en Huila y Tolima [79], el rio Bogota y sus
afluentes en Cundinamarca y el rio Magdalena en su
paso por los departamentos del Tolima y Cundinamarca
(73, 75].



Agricultura

El P se utilizo para la marcaciéon de fertilizantes
fosforados en el estudio de diversos cultivos de interés
nacional. Para ello, el rea de aplicaciones en agricultura
del TAN contaba con un laboratorio de radionuclidos
en donde se preparaban soluciones de *?P, *Fe y ®Zn,
cuya radiacion - emitida se media en un contador de
centelleo liquido [75].

Se resaltan los estudios realizados en cultivos de
papa (Solanum tuberosum L) situados en Chocontd
(Cundinamarca), para evaluar la influencia de la
época de aplicacién del **P-Superfosfato triple, en la
eficiencia de fertilizaciéon y productividad de la papa
[80], asi como los realizados con la variedad Pardo
Pastusa en un suelo volcanico ubicado en la Granja
de Experimentacién e Investigaciones Agricolas de
Obonuco en Pasto (Narifio), como parte de un trabajo
conjunto con el Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA), investigacion en la que se compararon diferentes
dosis y formas de aplicaciéon de foésforo al utilizar
superfosfato triple marcado con *P, para luego evaluar
la eficiencia de fertilizantes fosforados y su influencia
en el desarrollo radicular [81].

Igualmente, se realizaron experimentos en cultivos de
arroz ubicados en el Centro Regional de Investigaciones
Agricolas del ICA en El Espinal (Tolima), para evaluar
la actividad radicular de la variedad de arroz (Oriza
Sativa, L) por la absorciéon de **P y "N a diferentes
distancias y profundidades de la planta (5, 10 y 15 cm)
[81], asi como en cultivos de trigo la variedad Bonza 63
en el Centro Regional de Investigacion San Jorge del ICA
en Soacha (Cundinamarca), en donde se determiné la
eficiencia de varias fuentes naturales de fosforo usadas
como fertilizantes por los agricultores [73].

Industria

Aunque este tipo de aplicaciones estaban limitadas
por la baja actividad especifica alcanzada al irradiar los
blancos en el reactor IAN-R1, en 1984 se produjeron
860 mCi de oro radiactivo (**Au) para su utilizacién
como radiotrazador en la industria petrolera [81]; en
1987 dicha produccion ascendié a 3.315 mCi [72]. El
¥8Au producido se utilizaba para marcar compuestos
quimicos solubles en agua y en petréleo, los cuales
en esa época tuvieron una alta demanda por parte de
grandes compaiiias de exploraciéon petrolera como
GO International, Wellex Corp., Halliburton, Western
Atlas International y Core Laboratories [82]. Dicho

radionuclido empez6 a producirse para aplicaciones en
la industria petrolera a partir de 1970 [83] y se produjo
continuamente hasta 1992 [62], siendo la investigacion
desarrollada por Martinez y Rodriguez [84], una de las
ultimas realizadas en este campo. En ella, se sintetizé un
complejo marcado con '**Au miscible en hidrocarburos
para su utilizacién en la recuperaciéon primaria y
secundaria de petrdleo.

También se utilizd el *Br como radiotrazador en
trabajos conjuntos del IAN con la Empresa Colombiana
de Petréleos (Ecopetrol) en 1985, con el propdsito
de detectar fugas en un depdsito de agua contra
incendio en la planta de producciéon de Facatativa
(Cundinamarca) [79].

4.2.De 1994 a 1998

En 1994, el OIEA y el INEA suscribieron un contrato
tripartito con General Atomics para realizar una
conversion del combustible nuclear del IAN-R1 de HEU
a LEU [4], que incluia la fabricacién de los conjuntos
de combustible tipo TRIGA (Training, Research,
Isotopes, General Atomics) con LEU (19,7%, de bajo
enriquecimiento en **U) para reemplazar los conjuntos
originales de placas de combustible tipo MTR HEU,
capacitacion de los operadores, aumento de la potencia
del reactor a 100 kWt, modernizacién de los sistemas de
control y sistemas auxiliares.

Finalmente el nuevo ntcleo se entregd oficialmente en
1997, con la capacidad de operar a una potencia no-
minal de 100 kWt. Este nucleo estd conformado por 8
grupos de combustible TRIGA estandar, con 3 barras
de combustible cada uno y un tubo guia para las barras
de control; su reflector radial consta de 20 elementos
de grafito, 6 de los cuales se utilizan como posiciones
para la irradiacién de muestras [85]. Esta nueva confi-
guracion fue puesta a critico con éxito el 29 de agosto
de 1997 [68] y operado con una licencia parcial de fun-
cionamiento hasta el 31 de marzo de 1998, fecha en la
cual fue puesto en condicién de parada prolongada por
término indefinido [86], situacion debida a la liquida-
cion del INEA en 1997 y su cierre definitivo en 1998.

4.3. De 1999 a 2016

Desde el cierre de dicho Instituto la utilizacion
de radiotrazadores en la industria, hidrologia e
investigaciones en general se redujo casi en su
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totalidad, siendo el "*'I el tinico que se sigue empleando
esporadicamente en aplicaciones industriales. Esto
se debe principalmente a que gracias a su vida media
relativamente prolongada (t,, = 8,04 d), es posible
utilizarlo sin pérdidas considerables de actividad, luego
del tiempo que toma su transporte aéreo desde el pais de
produccion, los tramites de importacion y el transporte
hasta su sitio de aplicacion.

En 1999 el Gobierno nacional le asigné al Instituto
Colombiano de Geologia y Mineria (Ingeominas), la
responsabilidad de operar el Reactor Nuclear IAN-R1
y sus facilidades, quien en su momento se encargd de
su mantenimiento y el aseguramiento de la condicién
de parada prolongada. En el 2005, el Gobierno decidié
reactivar el reactor bajo la supervision técnica del OIEA,
alcanzando criticidad el 21 de octubre de ese afo, con
una operacion inicial a 100 W durante una hora y en los
dias posteriores incrementandose su potencia hasta 30
kW [87]. Desde entonces, el IAN-R1 ha tenido licencias
de operaciony autorizaciones especiales otorgadas porla
Autoridad Reguladora Nuclear del Ministerio de Minas
y Energia, enfocandose principalmente en actividades
de entrenamiento de personal, caracterizacion de
flujo neutrénico e irradiacion de muestras para
analisis por activacién neutrénica y dataciéon por
huellas de fision.

Pese a que desde 1992 han dejado de producirse
radiotrazadores en el IAN-R1, se han realizado
importantes esfuerzos por reactivar la investigacion
en este campo, como los trabajos conjuntos realizados
entre Ingeominas y la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas del 2006 al 2008, periodo en que se
lograron sintetizar tres radiotrazadores de ®Au. Estos
se produjeron con una fuente isotépica de neutrones
de *'Am-Be (flujo neutrénico de 10° n cm™ s™); en
estos trabajos se sintetizaron el sulfitoaurato de sodio,
Na,"*Au(S0,),, soluble en agua para su utilizacién en
aplicaciones hidroldgicas [88], asi como los complejos
organicos marcados con 'Au, cloruro 4urico de
trioctil y tridodecilamina, los cuales son miscibles en
petréleo y con aplicaciones en el perfilaje de pozos y
la recuperaciéon secundaria de petrdleo [35]. Estos
trabajos fueron proyectados como una alternativa
para el entrenamiento del personal en el campo de la
produccién de radiontclidos y la sintesis radioquimica.

En la actualidad, el Servicio Geoldgico Colombiano
(anteriormente Ingeominas), cuenta con infraestructura
y personal técnico especializado necesario para

reactivar la investigacion bdsica en este tema. Se
dispone de los blancos para la produccién de *Na, “Cu,
82Br, 1'La y ®Au (de acuerdo con la informacién de la
Tabla 1), dos sistemas neumaticos para la irradiacion
de blancos tanto en la periferia como en el interior
del nucleo del Reactor IAN-R1, una celda caliente
con telemanipuladores para el manejo de material
radiactivo, una cabina de extraccién con blindaje de
plomo, blindajes mdviles, sistemas de espectrometria
gamma de alta y baja resolucién, GeHp y Nal(Tl), asi
como equipos basicos para el monitoreo de niveles
de radiacién y contaminacién superficial. Si bien es
posible reactivar esta linea de investigaciéon con los
recursos disponibles actualmente, para lograr una
produccion de radionuclidos a gran escala, se requiere
una inversion considerable para la construccion de
una planta piloto para sintesis de radiotrazadores que
cumpla con las condiciones minimas establecidas
por el OIEA [89, 90], asi como la ampliacion del
tiempo de operaciéon diaria del reactor con el fin
de alcanzar las actividades especificas necesarias
para la mayoria de aplicaciones relacionadas en el
presente trabajo.

4.4, Discusion final

En reactores nucleares de bajo flujo neutrénico (< 10*n
cm? s') como lo es el IAN-RI, la fluencia disponible
también suele ser baja debido a que el reactor solamente
se opera durante un turno (9 h/dia, como maximo).
Debido a esto, el tiempo de desplazamiento hacia el sitio
de aplicacion del radiotrazador, limita la produccion de
radiontclidos de vida media corta, incluso si se logra
la actividad de saturacién, ya que debido a su rapida
desintegracion se deben aplicar rapidamente. Segun el
OIEA [9,10], parareactores con este tipo delimitaciones,
los radiontclidos generalmente se producen a peticion
de usuarios locales, como #Na, *P, #'Ar, **Mn, “Cu, *Br
y '®Au; aunque no se debe descartar la realizacion de
investigacion basica, mediante irradiaciéon de blancos
enriquecidos de ®Mo, asi como la producciéon de bajas
actividades de otros radionuclidos de vida media mas
larga para usarlos con fines de investigacién, como por
ejemplo 9Co, 5'Cr, 92Ir, 177Lu, “Mo, *Re, S, 1Sm, Y
Y 169Yb‘

Lo mas importante, es necesaria la vinculacién
del talento humano multiprofesional estable, con
conocimientos profundos y experiencia en fisica



nuclear, radioquimica, radiofarmacia, radiogeologia,

proteccion radioldgica y ultimamente en radiobiologia,
pues la formaciéon de expertos en el campo nuclear
es un proceso que requiere un tiempo considerable,
para que ese grupo interdisciplinario, amante de la
investigacion y sus aplicaciones, se encargue de hacer
realidad el propdsito de reactivar la produccion de
radiondclidos en el reactor colombiano y fomentar el
uso de los radiotrazadores en los diferentes campos del

conocimiento.

5. CONCLUSIONES

Los radionuclidos se utilizan ampliamente a nivel
mundial en diversas aplicaciones, siendo la medicina el
campo que demanda la mayor parte de la produccion,
especialmente de Mo y de "'I .

En Latinoamérica solamente cinco paises cuentan
actualmente con las facilidades necesarias para la
produccién de radionudclidos a gran escala; siendo
el reactor nuclear RA-3 de Argentina el principal
productor en la region.

Con base en los argumentos expuestos en esta revision
sobre la producciéon de radiontclidos en el Reactor
IAN-R1 en la época del IAN y del INEA, y dadas
las nuevas condiciones de potencia y facilidades de
irradiaciéon de blancos dentro del nucleo, es posible
retomar dicha produccién e intentar mediante
investigacion, la posibilidad de obtener nuevos
radionuclidos que permitan ampliar las posibilidades
de aplicacion en diferentes campos del conocimiento,
teniendo en cuenta en todo momento que los reactores
tipo TRIGA, debido a su poder limitado, solo pueden
producir radionuclidos con una vida media corta de
algunas horas y maximo de unos pocos dias.
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