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LA QUIMICA EN EL CENTRO NUCLEAR DE INVESTIGACIONES
DEL PERU

Ricardo Espinosa G., Manuel Castro V., Percy Ziiiga P.
Instituto Peruano de Energia Nuclear (IPEN) *

La puesta en servicio dcl Centro Nuclecar de Investigaciones del Perd
(CNIP), con su reactor de 10 MW, constituira un acontecimiento de primer or-
den en la historia de la ciencia en el Peni. Cientificos e ingenicros trabajarin
comunitariamente en este centro realizando investigacion y desarrollo (I y D)
en disciplinas tan diversas como Fisica Nuclear y del Sélido, Quimica Nucle-
ar y Analitica, Ciencia de los Materiales, Radioproteccién y Seguridad Nucle-
ar, Radiobiologia e Ingenicria de Procesos. La interaccidn entre estos grupos
especializados permitird encarar estudios complejos de cardcter multidisciplina-
rio en ecologia, encrgia, evaluacién de recursos naturales, etc.

Los programas en Quimica que se dcsarrollardn en el CNIP son muy va-
riados y comprenden tanto servicios como actividades de 1 y D. Entre los pri-
meros podemos citar €l uso del reactor y sus facilidades asociadas para produc-
¢i6én de radioisétopos y compuestos marcados a ser utilizados como trazado-
res, andlisis de is6topos estables y radioactivos en muestras de cardcter muy di-
verso, control y mantenimiento quimico del reactor y otras. Entre las activida-
des de I y D tenemos la implementacién de nuevos métodos de produccion y
sintesis de compuestos marcados, de analisis por activacion y scparaciones ra-
dioquimicas, ¢l estudio del destino de contaminantes estables y radioactivos en
cl ambiente y organismos vivicntes, radidlisis, dosimetria y quimica del ato-
mo calicnte.

* IPEN, Avenida Canadd 1470, Lima 100
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El contar con trazadores de mas de 60 clementos quimicos y con podero-
sas técnicas nucleares posibilitard igualmente que otras instituciones y univer-
sidadcs, que trabajan en los campos de la Quimica Orgénica, Inorganica, Anali-
tica, Ambicntal, Bioquimica ¢ Ingcnicria Quimica, se beneficicn ampliando
sus posibilidades de investigacién.

En vista de los limitados recursos, tanto econémicos como humanos, de
un pais en vias de desarrollo como el Perd, es necesario efectuar una planifica-
ci6n cuidadosa de los programas a desarrollarse inicialmente, tanto en Quimica
como en otras arcas, tomando en cucnta las necesidades prioritarias del pais.
Entre cstos programas detallarcmos tres de gran importancia en todo centro nu-
clear y en los cuales ¢ IPEN ya tiene una expericncia bésica adquirida: Produc-
cion de Radioisétopos, Anilisis por Activacion y Radioactividad Ambicntal.

PRODUCCION DE RADIOISOTOPOS

La Planta de Produccién de Radioisétopos del RP-10 (PPR) no sélo pro-
ducira los pocos radioisétopos que tradicionalmente se importaban sino tam-
bién muchos otros cuyo corto periodo de semidesintegracién impedia traerlos
del exterior. Mediante reacciones nucleares del tipo (n, ¥), (n, p) y (n, ) se po-
dran producir radioisétopos corrcspondientes a aproximadamente 60 elementos
quimicos, entre los cuales pueden ser objeto de una produccion regular los
siguientes: Na-24, P-32, S-35, K-42, Ca45, Sc-46, Cr-51, Fe-59, Cu-64,

Tabla 1 Elementos que pueden dar lugar a trazadores radioactivos en el RP-10 (Subra-
yados). Limites de dctcecién que se obticnen en AAN para un flujo ncutré-
nico similar al del RP-10
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Zn-65, As-76, Br-82, Rb-8 6, Mo-99, Ag-110m, Sb-124, I-131, La-140,
Yb-169, Hg-197 y Au-198. La Tabla 1 muestra aquellos elementos quimicos
de los cuales se puede obtener uno o més radioisStopos por irradiacion en el
RP-10. ‘

En la PPR se han montado celdas blindadas especialmente acondicio-
nadas para la produccion rutinaria de los siguientes radiois6topos de gran de-
manda en los campos de la medicina, agricultura e industria: P-32, $-35, Mo-
99,431y Au-198, asi como de generadores de Tc-99m e In-113m. Igualmen-
te, para la produccidn de los restantes radioisétopos se ha implementado una
celda multiprop6sito que permitir4 producirlos a partir de la irradiacién de blan-
cos tipo 6xidos o carbonatos y posterior disolucién en 4cido, obteniéndolos en
formas quimicas simples (radioisétopos primarios).

El Oro - 198 (2.7 dias) se prepara irradiando oro metilico de alta pureza
mediante la reaccién nuclear Au-197 (n, 8) Au-198. El oro irradiado se disuel-
ve en aguaregia, se evapora a sequedad y, agregando solucién de NaOH, se for-
ma el cloroaurato de sodio. Su uso en medicina exige que se encuentre en esta-
do coloidal por lo cual se deja gotear esta solucién en una solucién reductora
de glucosa y gelatina obteniéndose una solucién final de Au-198 coloidal.

El Yodo-131 (3 dias) se obtiene irradiando 6xido de teluro mediante la
reaccién nuclear:

Te-131m 2
Te-130 (n, §) /722%1 (30h) 2% 3
\ Te-131 /(;m)

Después de disolver el TeO, con NaOH, el I es precipitado como Ag,0
1131, agregando AgNOs. Este 6xido se separa por decantacién eliminandose
el sobre-nadante que conticne una serie de teluros de difercntes periodos de se-
midesintegracion. El ioduro radioactivo se redisuelve en HpSOy4 se destila y se
recupera el destilado en solucion buffer carbonato/bicarbonato para obtener el
producto final.

El Tc-99m (6 horas) se obtiene del decaimiento del Mo-99 (66 horas)
producido mediante la siguiente reaccion nuclear:

B -
Mo-98 (n, ¥§) M0-99 ——> Tc-99m
66 h
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Este es uno de los radiois6topos mis empleados actualmente y también
se le puede obtener "in situ" empleando los denominados "Generadores de Ra-
dioisétopos” que también s¢ producirdn en la PPR. El Mo-99 (padre), bajo
una forma quimica adecuada, se absorbe en una columna cromatogra“fica de
AlyO3. El Tc-99m (hijo) se separa del padre eluyendo la columna con un volu-
men pequeiio de soluci6n fisiolégica cada vez que se reestablezca el equilibrio.
Los generadores de In-113m aprovechan el equilibrio Sn-113(118 dias) / In-
113m (99 minutos).

ANALISIS POR ACTIVACION NEUTRONICA

El Analisis por Activacién Neutrénica (AAN) es una técnica analitica
muy difundida en los paises que cuentan con reactores nucleares de investiga-
cién. Sus principales ventajas son su elevada sensibilidad y su gran capacidad
analitica que hace posible su aplicacién donde se requiere gran mimero de anali-
sis multiclementales, como por ¢jemplo en la prospeccién geoldgica, control
de calidad de metales y aleaciones, estudios de polucion, etc.

La técnica se basa en producir radioisétopos de los clementos a analizar
mediante reacciones nucleares inducidas por bombardeo de 1a muestra con neu-
trones en un reactor nuclear o generador de neutrones. La identificacién de los
radiois6topos producidos y 1a medicién de sus actividades son la base de los
andlisis cualitativo y cuantitativo. Como se aprecia en la Tabla 1, 1a casi tota-
lidad de los clementos analizables de la Tabla Pcnodxca pucden determinarse
con elevadisima sensibilidad.

Otra gran ventaja adicional del AAN es que sc encuentra libre del peligro
de cometer error por introduccién de impurezas de los reactivos. Una vez irra-
diada la muestra se puede trabajar empleando incluso reactivos impuros sin pe-
ligro de alterar el resultado, dado que las impurezas inactivas introducidas no
variardn nuestramedidade laradioactividad previamenie inducida. Esto es deter-
minante para la exactitud que puede obtenerse en el anilisis de trazas y ultratra-
zas por lo que AAN es muy cmpleado para la certificacion de materiales de re-
ferencia por el National Bureau of Standards de EEUU y otros organismos. Al
irradiar la muestra se producen radiois6topos de muchos elementos presentes
lo cual posibilita efectuar un analisis multiclemental y, en muchos casos, en
forma puramente instrumental si se dispone de detectores semiconductores de
alto poder de resolucién.

Las fuentes de irradiacion neutrénica con que cuenta el IPEN actualmen-
te, Reactor Nuclear de Entrenamiento y Generador de Neutrones, han venido
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cmpleindose extensamente cn AAN. Los elementos Ti, Mn, V, In, As, Sb,
Cuy Zn se han dcterminado cn mimerales y concentrados de Zn, sc ha analiza-
do dircctamente oxigeno en catalizadores, reactivos y arenas emplcando lareac-
cion nuclear 0-16(n,p) N-16 quc permite elcctuar cada andlisis en un ticmpo
menor que un minuto. Igualmente se ha efectuado la caracicrizacion quimica
en los clementos mayores Si, Al, O y Fe de carbones nacionales de difcrentes
yacimicntos, se han determinado los clementos V, Cl y Mn cn crudos petrole-
ros y derivados, Ga en mincrales y relaves, P y N en granos nativos, etc. Con
el reactor RP-10 operando se podrin desarrollar la mayor parte de las aplicacio-
nes del AAN. A fin de apoyar a la prospeccion geoldgica nacional se ha desa-
rrollado una metodologia para el andlisis, en ese reactor, de 23 elementos qui-
micos en rocas silicatadas cn forma puramente instrumental.

En el marco de un proyecto internacional, auspiciado por el Organismo
Internacional de Encrgia Atomica (OIEA), se vienen desarrollando métodos y
cfectuando andlisis de elementos micronutrientes y téxicos en alimentos tipi-
cos de la poblacion infantil. Se ticne programado analizar los elcmentos Fe,
Cu, Mn, Zn, Co, I, Mo, Se, Cr, Sn, Hg, Pb, Cd y As, haciendo uso de AAN
y otras técnicas no nuclearcs de alta sensibilidad, con la finalidad de crear un
programa de vigilancia alimcntaria. También se aplicara la técnica al control
de calidad de alcaciones y productos industriales en general, evaluacién de la
contaminacion del ccosistema, cstudio de la relacion suclo-planta, investiga-
cién arqucoldgica y criminalistica, etc.

RADIOACTIVIDAD AMBIENTAL

En la naturaleza, conjuntamente con los is6topos estables de los elemen-
tos quimicos, encontramos radiois6topos que pucden tener un origen natural
como artificial. Entre los primeros tenemos principalmente las familias radio-
activas del U-235, U-238 y Th-232, el K-40 y ¢l C-14; los artificiales provie-
nen de las explosiones nucleares y del funcionamicnto de reactores nucleares
que involucran ambos la fisién del U-235, con la consiguicnte produccion de
productos dc fisién radioactivos que son en mayor 0 menor grado introducidos
al ambiente. Algunos radioisétopos, como ¢l H-3 (tritio), ticnen origen tanto
natural como artificial.

La Tabla 2 muestra los principales productos de fisién, con sus rendi-
micntos, para el caso de una cxplosion nuclcar. Entre estos prescnian una
gran importancia, desde ¢l punto de vista radiosanitario, ¢l 1-131 (8 dias), cl
Sr-90 (28.6 afios) y el Cs-137 (30.2 afios). La importancia dcl primero se de-
be a su inmediata incorporacién a las cadcnas ecolégicas hasta liegar al hom-
bre y su fijacién por la tiroides, los dos tiltimos s¢ incorporan igualmente al

hombre por ingestion y se fijan, el Sr en los huesos y el Cs homogencamen-
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t en ¢l tcjido blando. Debido a sus largos periodos de semidesintegracion se
encontraran presentes durante varios afios en ¢l ambiente representando un ries-
go radioldgico.

Tabla 2. Principales nucleidos de fision y sus rendimientos

Nucleidos Rendimiento de Fision
(T 172) Representativo - (%)
St — 89 (50, 5d) 2,56
Sr — 90 (28, 6a) 3,50
Zr — 95 (64, 0d) 5,07
Ru — 103 (39, 4d) 5,20
Ru — 106 (3684d) 244
I — 131 (8,04 d) 290
Cs — 139 (13, 2d) 0,04
Cs — 137 (30, 2a) 5,57
Ba — 140 (12, 84d) 5,18
Ce — 141 (32, 5d) 4,58
Ce — 144 (284d) 4,69

La vigilancia radiolégica ambicntal nos permite conocer los niveles de
radioactividad ambicntal a los que esta expucsta la poblacidn. El programa de
mediciones debe ser realizado en forma permancnte para garantizar deteccidn in-
mediatade contaminacién radiactiva provenicnte del exterior o de cualquicr des-
carga incidental interna. E1 IPEN ha venido realizando controles de radioactivi-
dad ambicntal desde la década del 60 con estos fines. Las determinaciones han
consistido en medicion instrumental de radioactividad beta y gamma total en
el aire y andlisis cuantitativo de Cs-137 y Sr-90 en leche y otros alimentos ha-
cicndo uso de scparaciones radioquimicas.

Para determinar ¢l Cs-137 la mucstra se incinera a 400°C, se disuclve
en HCl y se separa el Cs, conjuntamente con los otros elcmentos alcalinos,
emplcando el intcrcambiador inorgdnico fosfomolibdato de amonio (AMP).
Luego se redisuelve y se pasa a través de una resina catiénica reteniéndose uni-
camente el Cs que a continuacién se eluye y precipita como tetrafenilborato
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de Cs, midiéndose la actividad en un contador beta de bajo fondo. El Cs-137
también se puede determinar por via puramente instrumental empleando un cs-
pectrémetro gamma de alta resolucion pero con menor sensibilidad.

Los radiois6topos Sr-89 y Sr-90 son sélo emisores de radiacion beta
por lo que rcquicren scr separados de otros elementos. La scparacién y medi-
cién del Y-90 se emplea para distinguir ambos estroncios dado que el Y-89
(hijo) cs estable. El método usual dec scparacién aprovecha la baja solubilidad
del Sry del Ba en HNOj3 fumante para scpararlos dcl Ca y muchos otros meta-
les. El Ba sc scpara posteriormente como BaCrOy4. El Y-90 (hijo) se scpara
del Sr-90 (padre) coprecipitindolo sobre hidréxido férrico.

La Fig. 1 mucstra los resultados de las mediciones de actividad beta to-
tal en el aire de Lima durante ¢l periodo 1966-1987 obscrvandose ¢l incremen-
to ¢n los periodos en que se efectuaron explosiones nucleares atmosféricas. La
Fig. 2 muestra los resultados obtenidos del andlisis radiométrico de leche en
polvo, importada de diferentes paiscs, y leche fresca nacional obtenidos ¢n
1987 después del accidente de Chernobyl. Con la inauguracién del CNIP entra-
racn funcionamiento el Centro Nacional de Proteccion Radioldgica que cquipa-
do con modernos laboratorios hara posible incrementar sustancialmente las de-
terminacioncs que se vienen efectuando y desarrollar nucvos procedimicntos y
técnicas de medicién para otros radioisétopos.
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Fig. 1 Actividad beta global en el aire de Lima-Peni
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Fig. 2: Anilisis radiométrico de Cs-137 en leche en polvo importada y leche fresca
nacional efectuados en 1987.
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