Resumen
Resumen

La energia nuclear, ha sido desde sus comienzos, un importante aporte tanto para el hombre como para la
tecnologia.

Su primera manifestacién, a gran escala, fue la bomba atémica. Luego adquirié usos de caracter civil. Por
ejemplo, como generadora de energia eléctrica. Después se le atribuyeron usos como en la medicina, etc.

Este tipo de energia, puede darse de dos formas: fisién, la cual se produce cuando el nlcleo se rompe al s
bombardeado por neutrones lo que produce que se liberen dos 0 mas neutrones y una gran liberacion de
energia; y fusion que se produce cuando dos o mas nucleos atbmicos muy livianos se unen formando un
ndcleo mas pesado con mayor estabilidad.

Esta energia comenzé a ser de interés para Chile a partir de 1955. El organismo que se creo fue la
Corporacion Chilena de Energia Nuclear (CCHEN).

La CCHEN, se encarg6 de que desde el comienzo, que la energia nuclear se usase con fines civiles y no
bélicos.

Se crearon dos centros de estudios nucleares llamados Centro de Estudio Nucleares La Reina y el Centro (
Estudios Nucleares Lo Aguirre.

Estos dieron grandes avances al pais en diferentes ramas, como en la medicina donde se destaca el uso d
radiaciones y los radiois6topos en examenes de gran escala, diagnosis y prognosis y terapia; en la
alimentacion donde esta ha ayudado en la conservacién de alimentos, ampliacion de su periodo de consun
reduccion de las pérdidas causadas por insectos después de la recoleccion; en la hidrologia para medir y
buscar recursos hidricos; en la agricultura donde ayuda a hacer mas eficiente el uso de insumos; y en la
industria en el desarrollo de procesos productivos.

Introduccién
El objetivo de este trabajo es analizar y estudiar la Energia Nuclear en Chile.

La Energia Nuclear es aquella que se libera como resultado de cualquier reaccion nuclear. Esta puede
obtenerse por fision (divisién de los elementos pesados) o bien por fusion (unién de los nudcleos livianos). E
las reacciones nucleares se libera una extraordinaria cantidad de energia y ello es debido a que en dicha
reaccion se produce una disminucion de masa que se transforma directamente en energia.

El gestor de esta fuente de energia fue Albert Einstein. El descubrio6 la famosa formula E=MC2, donde E es
energia liberada, M la diferencia de masa o incremento, y C es la velocidad de la luz. Esta ecuacion signific
gue la masa se puede transformar en energia y vice versa.

La primera aplicacion practica fue la bomba atémica, en la cual se libero una energia de 12 kilotones (energ
equivalente a 12000 toneladas de explosivos TNT) destruyendo una ciudad entera.

Desde el comienzo de su desarrollo con objetivos civiles, hacia los afios 50, la energia nuclear se ha
convertido en una fuente muy importante de energia eléctrica, alcanzando en 1990 alrededor del 17% de la
producciéon mundial de electricidad. La continua evolucién en el disefio de los reactores que afecta la



normalizacién, plazo corto de construccién y avance progresivo de la seguridad ha disminuido las
preocupaciones sobre los riesgos de la energia nuclear y prepara el camino para que continle
considerandosele como una opcién notable de produccion de energia.

En Chile, la aparicién de la energia nuclear fue en 1964, luego del planteamiento del proyecto realizados er
afio 1955 por el Dr. Cruz—Coke. Su descubrimiento nos abrié las puertas a una nueva y apasionante rama
ciencia y la tecnologia que ha tenido enormes repercusiones, en todo el mundo.

Gracias a esta importante fuente energética, en los ultimos decenios, se han alcanzado logros importantes
campos de la energia y el medio ambiente, la medicina, la agricultura y la industria, entre otros, en los que
aplican ampliamente las tecnologias nucleares y de las radiaciones. Su utilizaciébn nos permite, por ejemplo
detectar, localizar, representar visualmente y medir lo que nuestros o0jos no pueden ver; destruir células y
gérmenes cancerigenos; localizar recursos hidricos, entre otros.

Como en un principio, este tipo de energia fue utilizada con fines bélicos, en Chile se nombro a la C.CH.E.I
como encargada de atender los problemas relacionados con la produccién, adquisicién, transferencia,
transporte y uso pacifico de la energia atdmica y de los materiales fértiles, fisionables y radiactivos.

La CCHEN, cuenta con dos reactores de investigacién, Centro de Estudios Nucleares de lo Aguirre y La
Reina. Estos cuentan con facilidades de irradiacion y numerosos laboratorios. Es en estos lugares donde s
llevan a cabo todas las aplicaciones de este tipo de energia.

La Comisiéon Chilena de Energia Nuclear complementa todos estos trabajos, ejerciendo también una
importante labor en el ambito de la formacién y educacion tanto de profesionales como de estudiantes.

Breve historia de la energia nuclear

Hasta el siglo XIX, el principal combustible era la lefia. Desde la Revolucion Industrial, los seres humanos
dependian de los combustibles fosiles como el carbdn y el petréleo.

Una serie de descubrimientos importantes realizados hacia finales del siglo XIX fueron el inicio de las
investigaciones que posteriormente llevarian al descubrimiento de la energia nuclear. Estos descubrimientc
dejaron claro que el &tomo no era una particula sélida de materia que no pudiera ser dividida en partes ma:
pequenas.

En 1895, el cientifico aleman Wilhelm Conrad Roentgen (1845-1923) anuncié el descubrimiento de los ray«
X, que podian atravesar laminas finas de plomo. En 1897, el fisico inglés J. J. Thomson (1856-1940)
descubrio el electrén, una particula con una masa muy inferior al de cualquier atomo. Y, en 1896 Antoine
Henri Becquerel (1852-1908), descubrid por accidente el fenémeno de la radiactividad en el transcurso de
investigacion sobre la fluorescencia. Tras colocar sales de uranio en una placa fotografica en una zona osc
Becquerel comprob6 que la placa se habia ennegrecido. Esto demuestra que el uranio debe emitir su propi
energia, rayos penetrantes de origen misterioso, a lo que posteriormente se denomind radiactividad.

También el matrimonio de cientificos franceses formado por Marie y Pierre Curie aporté una contribucién a
comprension de esas sustancias radiactivas. Como resultado de las investigaciones de Ernest Rutherford
(1871-1937) realizadas poco después del descubrimiento de la radiactividad, identificé los tres componentse
principales de la radiacién y los denominé rayos alfa, beta y gamma. Su estudio de la radiacién le llevo a
formular una teoria de la estructura atdmica que fue la primera en describir el &tomo como un ndcleo densc
alrededor del cual giran los electrones. Rutherford y el fisico britanico Frederick Soddy (1877-1956)
desarrollaron la explicacion de la radiactividad que todavia aceptan los cientificos actuales.

El paso entre la determinacioén de la estructura de la materia y la teoria para la obtencion de la energia nucl



por fision lo dio Albert Einstein. Los experimentos sobre esta teoria demostraron que al bombardear un ator
pesado con otra particula, las diversas partes en que se separaba el nlcleo tenian en conjunto masas men
gue la del nacleo original, liberandose por tanto una cantidad de energia. Si se aplicaba la férmula de Einst
sobre la diferencia de masas (E=MC2), donde E es la Energia, M la diferencia de masa, y C es la velocidac
la luz. Esta ecuacion significa que la masa se puede transformar en Energia y la energia en masa. Segun e
férmula, cuando en un proceso se pierde masa, esta no desaparece, se transforma en energia, segun la fo
anterior. Segun dicha férmula, una pequefia cantidad de masa, libera gran cantidad de energia, se observa
gue los resultados eran coincidentes con los de la energia liberada.

Con el éxito en la ejecucion de la teoria de Einstein se habia encontrado una fuente de energia de enormes
posibilidades, sin embargo en la practica adn era inviable, el motivo era que experimentalmente siempre se
consumia mayor energia que la que se producia. Estas limitaciones quedaron atras en 1939, cuando Lise
Meitner (1878-1968) y Otto Hahn (1879-1968) descubrieron la facilidad con que podia ser partido el niclec
del uranio mediante un neutrén, el cual producia ademas otros tres neutrones que podian dividir a su vez o
nucleos, acelerando la propia radiactividad natural del uranio.

En diciembre de 1942, en la Universidad de Chicago, Enrico Fermi (1901-1954) obtuvo la primera reaccion
controlada de fisi6bn nuclear en cadena, y hasta el fin de la Il Guerra Mundial (1939-1945) trabajo6 en el
desarrollo de la bomba atémica en Los Alamos, Nuevo México.

Los primeros reactores nucleares a gran escala se construyeron en 1944 en Hanford, en el estado de
Washington (EEUU), para la produccién de material para armas nucleares. El combustible era uranio natur:
Estas plantas producian plutonio mediante la absorcién de neutrones por parte del uranio.

A finales de 1950 comenzaria una utilizacién practica de esta energia para producir electricidad, con las
primeras centrales nucleares de fision.

La energia nuclear mediante la fisién de uranio supuso un paso tecnolégico importante para la humanidad,
pero con elevados costes ecoldgicos debido a los residuos radiactivos que produce, los cuales deben ser
manejados con extremo cuidado, ademas de ser de complicado almacenamiento por el largo periodo de
degradacién que precisa.

En sélo 30 afios, la energia nuclear aument6 su participacion en la produccion total de energia eléctrica a
partir de un valor extremamente pequefio, 0.1%, hasta un valor sustancial de 17%. Se observa que la enert
hidroeléctrica, cuya tecnologia se emplea por casi un siglo, participa del balance eléctrico mundial con cerc
del 18%, y las perspectivas de aumento de este valor, a nivel mundial, son limitadas, lo que no es el caso d
energia nuclear.

Durante los préximos diez afios el desenvolvimiento de la energia nuclear en el mundo no se igualara al
grande crecimiento de las dos ultimas décadas. Los motivos son variados y complejos. Se menciona
inicialmente la baja en la taza de crecimiento de la energia eléctrica en los paises industrializados en la ulti
década como consecuencia de la disminucidn del crecimiento econdmico. Cabe mencionar que mas de 80¢
de la capacidad instalada en plantas nucleares en el mundo esta concentrada en los paises de la OECD
(organizacién para la cooperacion y desarrollo econémico), y son estos paises que seguiran dictando el ritn
de crecimiento de la energia nuclear a nivel mundial.

También cabe comentar que aumentaron las preocupaciones del publico cuanto a la energia nuclear, lo qu
llev6 a cancelamientos o retardaciones en los cronogramas de plantas nucleares, asi como revisiones de
programas de expansion. Sin embargo, existen fuertes indicaciones de que se empieza en la actualidad un
mejor aceptacion de la energia nuclear por parte del publico, después de varias reuniones internacionales



especializadas en el tema medio ambiente. Esto también se debe a la constatacion de un posible calentam
del planeta, que en parte es causado por fuentes térmicas convencionales de generacion de energia eléctri

Historia del CCHEN
En 1955, el gobierno de Estados Unidos publicé informacién cientifica sobre materias nucleares.

El Dr. Eduardo Cruz—Coke Lassabe present6 ante el senado la idea de crear una institucién responsable d
€s0s asuntos, lo que se concreto 10 afios después, con la creacién de la Comision Nacional de Energia Nu
(CNEN).

Su vision era que el uso pacifico de la energia nuclear seria un aporte importante para la sociedad chilena.
vision de Cruz-Coke lo llevo a presentar importantes proyectos, entre ellos se encuentra la construccion de
Primera Central Nucleoeléctrica a cargo de la CCHEN y Endesa. Aquellos proyectos surgieron con mucho
entusiasmo, pero, frente a contingencias politicas y econémicas no se pudieron realizar. Postulé también g
habria un gran desface entre el ciclo nuclear y el ciclo politico el problema es que el costo de un proyecto e
tan alto y los resultados se aprecian a tan largo plazo que los gobiernos no se pueden aventurar en un
programa nuclear que implique grandes inversiones.

Lo que si ha existido es una regulacion del tema nuclear a través de la legislacion nacional, que no constitu
una politica de estado.

En Chile se distinguen 3 etapas en el desarrollo nuclear:

* La exploracion tecnoldgica entre 1955y 1964.
* Investigacion tecnolégica entre 1964 y 1974
« El nivel experimental desde 1983 en adelante.

Cientificos de Universidades chilenas y oficiales del Ejército se fueron a estudiar al extranjero atraidos por ¢
desarrollo que la ciencia nuclear habia logrado. Por otra parte Chile en el afio 1959 pas6 a formar parte de
Comision Interamericana de Energia Nuclear (CIEN), creada para la cooperacién entre los estados miembr
en materias relacionadas con el uso pacifico de la energia nuclear. El mismo afio Chile firmé otro acuerdo c
EE.UU para prestar apoyo con lo referente de la investigacion nuclear.

Se debe destacar que Chile también en el mismo afio firm¢é el tratado Antartico que en uno de sus articulos
refiere ala prohibicion de explosiones nucleares y eliminacion de desechos radioactivos en este territorio.

En 1960 Chile se integré6 como miembro del Organismo Internacional de Energia Atdmica (OIEA).
En el afio 1962 se inicid la realizaciéon de un programa de entrenamiento en el uso clinico de radioisotopos.

En 1963 se firmd el tratado de prohibicién parcial de ensayos en la atmésfera. Ese mismo afio Chile fue
elegido estado de la OIEA en representacion de América Latina.

El 16 de abril de 1964 se cre6 la 11Comisién Nacional de Energia Nuclear (CNEN). Su primer presidente fu
el Dr. Eduardo Cruz—-Coke.

Con la creacion de esta comision termina la primera fase exploratoria de la energia nuclear en Chile.
La segunda etapa, la de exploracién tecnolégica, se inici6 con la creacién de la CCHEN. Etapa que se

caracterizo con la formacion de planes, creacién de infraestructura, firma de acuerdos de asistencia técnica
crearon comités asesores en diversas areas. Se promovio la capacitacion en el pais y en el extranjeros de



profesionales para dedicarse a la aplicacion de las técnicas nucleares.
Asi los hechos mas importantes de esta etapa fueron:

En el afio 1965 fue creada la Comisién Chilena de Energia Nuclear continuadora de la comisién anterior. L:
comision fue creada como un organismo de administracion autbnoma del estado. Esta comisién tuvo los
siguientes objetivos: atender los problemas relacionados con la produccion, adquisicion, transferencia,
transporte y uso pacifico de la energia atdmica y de los materiales fisionables y radiactivos.

La mision mas importante del CCHEN fue proponer el proyecto de ley para la Comisién de Energia Nucleat
La respectiva ley fue puesta en practica el 23 de octubre de 1965.

En 1966 la universidad de chile recibié un ciclotrén donado por la universidad de California. Esta donacién
significé un importante aporte para la investigacion y formacion de fisicos nacionales en el area nuclear.

La CCHEN también patrocinaba proyectos de las universidades chilenas en temas como medicina,
agricultura, quimica entre otros.

Una de las tareas mas importantes que se emprendié a partir de 1966 fue una creacion de un centro de est
nucleares Central la Reina

En el afio 1966 habian 29 grupos de docentes investigadores que trabajaban en aspectos nucleares de la
medicina, fisica, bioquimica, fisiologia, farmacologia, veterinaria, ciencia puras, etc. En total eran alrededor
de 120 profesionales.

El Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile,
realizé ese afio las primeras mediciones de la radiactividad del aire, en las islas de Pascua y Juan Fernand

En mayo de 1966, la CCHEN determiné un programa nacional de medicién de la radiactividad ambiental cc
la ayuda del Servicio Nacional de Salud, la Universidad de

Chile, la Fuerza Aérea de Chile y la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Cuando se hicieron las primeras explosiones nucleares en Mururoa, en Julio de 1966 Chile disponia de
tecnologia suficiente para realizar un programa de muestreo y analisis de agua, polvo atmosférico y alimen
Durante los 3 afios siguientes se establecié una red de estaciones de muestreo que se sumo a la ya constr
por el Servicio Nacional de Salud.

También ese mismo afio Chile firmo con diferentes paises y Organismos Internacionales. Con Israel firmo
acuerdo sobre usos pacificos de la energia nuclear

A fines de 1968 se cred el Centro de Estudios Nucleares La Reina. A partir de 1968 se hacia control
radioldgico de leche y pasto. En julio de 1969 el laboratorio de radiactividad ambiental se trasladé al CEN L
Reina.

En 1970 cuando se termino la construccién del primer edificio del CEN La Reina se habilitaron los
laboratorios de aplicaciones de la energia nuclear en la industria, agricultura e hidrologia y dosimetria del
personal.

Los primeros trabajos de investigacion en el CEN La Reina fueron los de dosimetria personal.

Después de 4 afios se creo un laboratorio propio del CCHEN en esa especialidad.



En 1972 Chile y Espafia firmaron un acuerdo complementario de energia atdmica para fines pacificos. El
mismo afio se iniciaron los trabajos del Centro de Estudios Nucleares de Lo Aguirre con la participacion de
Junta de Energia Nuclear de Espafia.
En 1973, la comision realizé numerosas investigaciones y proyectos:
Estos son:
« Estudio de factibilidad de instalacion de una central nuclear en Antofagasta
» Prospeccion de uranio en la zona de Carrizal Alto
« Estudio del origen de las aguas subterraneas de la Pampa del Tamarugal
« Estudio sedimentoldgico en el rio Calle Calle.
El 27 de diciembre de 1973 la CCHEN cre6 el instituto de medicina nuclear (IMN).
El 29 de mayo de 1973 se cred el Centro de Estudios Nucleares del Ejercito (CENE)
En 1974 se puso en marcha el servicio de radiomedicina del CCHEN.
En 1975 Su Excelencia El Presidente de la Republica establece que la incorporacion de una central nuclea
potencia al sistema de electrificacién constituye un objetivo nacional de importancia para el mejor desarrollc

y aprovechamiento de los recursos naturales actualmente en explotacion.

A partir de este afo se desarrollaron las técnicas de radiotoxicologia y dosimetria citogenética y cromosom
También se inicio la produccién de radioisotopos en el pais y el desarrollo de la radiofarmacia.

El 21 de Junio de 1966 la CCHEN recibié en como dato las instalaciones y proyectos del centro de estudios
nucleares del ejercito, con el objetivo de juntar en un solo organismo el desarrollo de todo lo que tenga que
ver con lo nuclear nacionalmente hablando.
En 1980 el consejo directivo le dio a la CCHEN una nueva orientacion. Los objetivos eran:

* Desarrollo nacional

» Seguridad nuclear y radioproteccion

» Objetivos operativos

En ese mismo afio se desarrollaron radiofarmacos los que pasaron a produccion rutinaria. Se inicio tambiér
desarrollo del sistema para andlisis de uranio por neutrones retardados.

En 1982 continua la tramitacion iniciada en el afio 1980 de la ley de seguridad nacional.

En 1983 se contaba con laboratorios de analisis por activacion, analisis de uranio por conteo de neutrones
retardados, difraccién de neutrones, y difraccion de rayos—x, fluorescencia por rayos—x, etc.

Se elabora el plan de desarrollo nuclear que contaba con las siguientes metas:
» Formular la legislacion, reglamentacién y normativa técnica de seguridad nuclear y radioproteccion.
« Desarrollar una politica activa de relaciones internacionales.
« Poner instalaciones a nivel piloto con el fin de desarrollar un futuro programa de centrales nucleares
de potencia.

El 2 de mayo de 1984 se promulga la ley de seguridad nuclear.



En 1988 la ley traspasa la funcién de control de las instalaciones radioactivas de primera categoria a la
CCHEN.

Se instalé una sala dedicada a la exposicién permanente de las materias propias de la CCHEN, en el muse
ciencia y tecnologia.

El 17 de marzo de 1989 se firmé el importante protocolo para la cooperacion de los usos pacificos de la
energia nuclear con la corporacién Nuclear China.

En la década de los noventa hubo grandes avances que se pueden destacar.

El afio 1994 Chile suscribi6é en Viena la convencion sobre la seguridad nuclear, dicha convencion fue
aprobada por el Congreso Nacional el 30 de noviembre de 1996.

El afio 1995 Chile paso a ser parte del tratado de no Proliferacién Nuclear TNP.

Reactores en Chile

En Chile la CCHEN, (Comisién Chilena de Energia Nuclear), cuenta con dos Reactores Nucleares de
investigacion multipropésito tipo MRT, cuyas caracteristicas permiten desarrollar, en torno a ellos y con la
ayuda de especialistas de diversas disciplinas, variadas actividades que encuentran aplicaciones en biologi
medicina, agricultura, radioquimica, fisica del estado sélido, produccion de radio is6topos, metalurgia, cienc

de los materiales, etc.

Los centros de estudios que hay en Chile son: Centro de Estudios Nucleares La Reina y Centro de Estudio:
Nucleares Lo Aguirre.

Centro de Estudios Nucleares La Reina:

Se ubica en Av. Nueva Bilbao #12.501, comuna de Las Condes. En este centro se desarrollan las siguiente
actividades:

Aplicaciones nucleares:

Contribuye al mejoramiento de varias areas, tales como la salud, alimentos, agricultura, industria, mineria y
medio ambiente, mediante el desarrollo, innovacion y transferencia de los isétopos, radiaciones y técnicas
nucleares.

Seguridad nuclear y radiolégica:

Se encarga de las materias, seguridad nuclear y radiologica tanto de las propias instalaciones de la comisic
como aquellas instalaciones externas que estan en el ambito de su jurisdiccion. Su propdsito general es
proteger a las personas (trabajadores), bienes y medio ambiente, asegurando el bienestar de la comunidad
Investigacion y desarrollo:

Se desarrolla en el ambito de las ciencias basicas e investigacion de acuerdo con las necesidades de la
comision y del pais. Promueve el trabajo en conjunto y la colaboracion con otras instituciones de su mismo

ambito en el plano nacional e internacional.

Ingenieria y sistemas:



Desarrolla y aplica tecnologias que contribuyen al que hacer de la institucion tanto en la modernizacién asi
como también en el area cientifico—técnica, gestiéon y administracion.

Centro de estudios nucleares Lo Aguirre

Esta ubicado en el Km.28 del camino a Valparaiso. En este centro de estudios se radican los siguientes
departamentos y unidades:

Planta de elementos combustibles:
Investiga y desarrolla en las areas de la metalurgia, fisica y materiales de interés nuclear.
Gestion de deshechos:

Se asegura que todos los deshechos radioactivos que se producen en el pais no perjudiquen al hombre y a
medio ambiente.

Laboratorio de analisis quimico:

Apoya los proyectos desarrollados dentro de la comision en algunas areas tales como materiales de interés
nuclear, medio ambiente, agricultura y ciencia de los materiales, asi como también desarrolla metodologias
para que los procedimientos estén siempre actualizados en el plano internacional.

Planta de irradiacion multipropésito:

Aplica las radiaciones ionizantes provenientes de una fuente de cobalto radioactivo para la conservacion de
alimentos, esterilizaciéon de material médico—quirirgico, componentes sanguineos, asi como materias prime
para la industria farmacéutica y cosmetoldgica.

Contribucién de la energia nuclear al desarrollo del pais

La incorporacioén de la energia nuclear en el pais, trajo consigo muchos adelantos en diversos campos.

Su utilizacién nos ha permitido, por ejemplo, detectar, localizar, representar visualmente y medir lo que
nuestros 0jos no pueden ver; destruir células y gérmenes cancerigenos; localizar recursos hidricos, entre o

Entre las aplicaciones se pueden destacar la utilizacion de la energia en la medicina, hidrologia, alimentaci
agricultura, industria y medio ambiente.

En Chile, el principal organismo que promueve el desarrollo de la energia nuclear, es la Corporacion Chiler
de Energia Nuclear, CCHEN.

A continuacion nos referiremos a cada uno de estos temas.

En la medicina

Quizas el uso de las técnicas nucleares en los campos del diagndstico, la obtencién de imagenes y el
tratamiento del cancer sea el mas conocido y ampliamente aceptado. De hecho, la medicina moderna no

podria concebirse sin la radiologia con fines de diagndéstico y la radioterapia.

En el mundo industrializado occidental, estas técnicas se han vuelto corrientes, tan fiables y tan precisas qt
aproximadamente uno de cada tres pacientes es sometido a alguna forma de procedimiento radiol6gico



terapéutico o de diagndstico.

La medicina chilena se ha beneficiado considerablemente con el uso de las radiaciones y de los radioisétoy
en examenes de gran escala, diagnosis y prognosis y terapia.

Esta especialidad médica utiliza las radiaciones ionizantes que emiten los radionucleidos con fines
fundamentales de diagnostico.

En la medicina nuclear existen dos técnicas de exploracion, la primera realiza las pruebas sobre los pacien
los cuales se les administran sustancias radiactivas que son detectadas y seguidas desde el exterior del
organismo por medio de equipos adecuados. La segunda técnica se realiza sobre muestra biolégicas del
paciente, generalmente sangre, a la que se agrega la sustancia radiactiva, sin que el paciente reciba radiac
alguna.

algunas especialidades son:

Radioterapia: esta especialidad médica utiliza la administracion de radiaciones ionizantes para el tratamien
de tejidos malignos o tumores.

Este tratamiento se conoce y es aplicado desde comienzos del siglo, no obstante sus técnicas de aplicaciol
han perfeccionado enormemente, en la actualidad los efectos secundarios se han reducido al minimo, y su
efectividad ha aumentado notablemente.

La radioterapia utiliza tanto las radiaciones del elemento radiactivas naturales y la radiacion generada en
equipos de rayos X

Braquiterapia: esta técnica de radiacion incorpora fuentes radiactivas sélidas en zonas tumorales de facil
acceso y se mantienen el tiempo necesario para la irradiacién del tumor siendo después retiradas.

Es importante destacar que ademas, el CCHEN aporta los servicios de seguridad nuclear y seguridad
radioldgica. Ademas capacita personal en la correcta manipulacion de sustancias y fuentes radiactivas.

En la alimentacion

La CCHEN en su Laboratorio de Irradiacion y en la Planta de Irradiacion Multipropésito, ha desarrollado la
técnica del empleo de las radiaciones ionizantes para la conservacion de alimentos, ampliacion de su perio
de consumo, y reduccion de las pérdidas causadas por insectos después de la recoleccion.

La técnica del tratamiento de alimentos con energia ionizante consiste en exponer los alimentos a una dosi
radiacibn gamma predeterminada y controlada. Esta técnica consume menos energia que los métodos
convencionales y puede reemplazar o reducir radicalmente el uso de aditivos y fumigantes en los alimentos



El proceso es frio, en consecuencia, los alimentos tratados conservan la frescura (pescado, frutas, verdura:
su estado fisico (comestibles congelados o secos). La técnica elimina del alimento envasado los agentes
causantes de su deterioro, como bacterias, hongos, insectos, etc., evitando la recontaminacion.

La irradiacién impide los brotes en tubérculos y raices comestibles; impide la reproduccion de insectos y
pardsitos; inactiva bacterias, esporas y mohos; y retrasa la maduracién de frutas. Esta técnica es aceptada
recomendada por la FAO, OMS y el OIEA.

En la hidrologia

El mundo tiene agua suficiente, pero no siempre donde mas se necesita. La escasez de agua se ha agrava
cada vez mas y las técnicas isotGpicas suelen ser de gran ayuda para localizar y medir el volumen de los
recursos hidricos subterrdneos. Las técnicas isotdpicas constituyen importantes instrumentos analiticos par
ordenamiento y la utilizacién racional de los suministros de agua existentes y para la determinacion de nue
fuentes de agua renovables y aprovechables. Los resultados permiten formular recomendaciones
documentadas para la planificacion del uso sostenible de estos recursos hidricos.

Is6topos ambientales

La CCHEN en su Laboratorio de Is6topos Ambientales dispone de técnicas para la determinacion de las
concentraciones de Deuterio (2H) y Oxigeno—-18 (180) en muestras de aguas.

La determinacién de estos is6topos naturales permite diferenciar aguas en cuanto a su origen debido a que
moléculas de agua que contienen D y 180 son mas pesadas, existiendo un fraccionamiento de las molécul
través del ciclo hidrol6gico desde que salieron del océano.

La determinacién de las composiciones isotépicas del agua es necesaria y complementaria para:

« Estudios de recursos hidricos en zonas aridas y semiaridas
« Estudios de interconexiones entre cuerpos de agua
« Diagndstico de filtraciones en lagos y embalses

» Estudios de evaporacion de salares
 Estudios en ecosistemas agua—-suelo—planta

Trazadores radiactivos

La CCHEN, en su unidad de Aplicacion de Trazadores ha desarrollado técnicas que complementan diverso
estudios hidrolégicos mediante el marcado de aguas y sedimentos con el fin de detectar su movimiento en
sistema en estudio. Las técnicas de trazadores desarrolladas permiten utilizar colorantes como Rodamina \
soluciones salinas o radiois6topos de acuerdo al tipo de problema que se requiere estudiar o solucionar.

En el caso por pérdidas de filtracion, se adiciona un elemento radiactivo liquido al sistema; éste viaja
preferencialmente hacia la rotura logrando adherirse a ella, identificando de esta forma el punto exacto de |
filtracién. La radiacion gamma emitida por el trazador tiene la propiedad de atravesar espesores significativ
de tierra, hormigén, fierro u otros materiales. Esta propiedad permite su ubicacién mediante instrumental
apropiado.

Estas técnicas son utilizadas en los siguientes estudios:

» Determinacién de lugares de filtracion en embalses y estanque naturales
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» Determinacién de interconexiones entre cuerpos de aguas

» Determinacién de caudales en corrientes naturales
» Contaminacion de aguas por procesos mineros

En la agricultura

El uso de técnicas nucleares en los estudios del area agricola, es de gran importancia para obtener resulta
gue complementados con metodologias de analisis convencional dan solucion a los problemas en la
agricultura, con el fin de lograr una agricultura sustentable y eficiente en el uso de los recursos e insumos,
manteniendo un equilibrio con el medio ambiente.

Inducir mutaciones en las plantas para obtener las variedades de cultivos agricolas deseadas;

Determinar las condiciones para optimizar el uso de los fertilizantes aplicados a los cultivos y el uso del agu
Estas técnicas constituyen una herramienta esencial en las investigaciones de fertilidad de suelos, fuentes
fertilizantes, uso 6ptimo de los nutrientes, racionalizacion del uso de los fertilizantes, economia en el uso de
agua, en un corto plazo.

Erradicar o luchar contra las plagas de insectos. Esta técnica consiste en la esterilizacion de insectos mach
criados en instalaciones, mediante la irradiacién antes de incubacién, y la posterior suelta de millones de
insectos estériles en zonas infectadas. Al aparearse con los insectos hembras, no se produce descendenci
gue va reduciendo gradualmente, y acaba por erradicar, la poblacién de insectos. Consciente de la importa
de esta técnica para el pais, la CCHEN ha impulsado el empleo de los irradiadores para la esterilizacion y t
apoyado técnicamente a sus usuarios. El SAG (Servicio Agricola y Ganadero) actualmente cuenta con uno
instalado en la ciudad de Arica.

Mediante la utilizacion de técnicas isot6picas con nitrégeno 15, se puede cuantificar la fijacion de nitrégeno
(N) atmosférico por especies de leguminosas. Asi como también, trazar la absorcién de N por los cultivos,
sea del fertilizante aplicado como el N proveniente del suelo.

Reducir las pérdidas posteriores a la cosecha eliminando la germinacion y la contaminacién y prolongando
periodo de conservacion de los productos alimenticios. El uso de la tecnologia de las radiaciones para
conservar los alimentos aumenta cada dia en el mundo. En 37 paises, las autoridades sanitarias y de segu
de los alimentos han aprobado la irradiacidon de mas de 40 clases de productos alimenticios, que van desde
especias y granos hasta pollo deshuesado, frutas y vegetales.

Ayudar a determinar las rutas de los plaguicidas y los productos agroquimicos en el medio ambiente y en |z
cadena alimentaria.

Se puede seleccionar diferentes genotipos de especies con diferentes respuestas a la aplicacién del fertiliz:
nitrogenado o fosfatado.

Conocer el comportamiento cinético de los suelos con respecto al elemento fésforo.

En la industria

La utilizacion de los radioisétopos y radiaciones en la industria moderna es de gran importancia para el
desarrollo y mejoramiento de los procesos, para las mediciones y la automatizacion y para el Control de

Calidad.

En la actualidad, casi todas las ramas de la industria utilizan radiois6topos y radiaciones en diversas forma:
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dispositivos llamados medidores nucleares. Estos instrumentos han tenido una gran repercusion en la indu:
debido a la propiedad de las radiaciones ionizantes de penetrar la materia, por tanto las mediciones pueder
realizarse sin contacto fisico directo del sensor con el material medido.

Las mediciones pueden realizarse en linea con material en movimiento, en procesos de alta temperatura o
propiedades quimicas nocivas; la medicién es no destructiva. Pueden alcanzarse excelentes tasas
costo/beneficio.
En general, los sistemas miden la radiaciéon emitida por una fuente radiactiva después de que esta ha
interactuado con el material en estudio, cambios en las dosis recibidas por el detector implican cambios en
alguna propiedad del material como el espesor o la densidad.
Por otra parte, los trasadores brindan valiosa informacién técnica sobre la fluidodinamica de los procesos
industriales mediante la incorporacion de un radioiétopo al sistema que luego de mezclarse con el fluido es
factible controlarlo y medirlo en diferentes puntos de control.
Las principales areas en que pueden usarse los radioisétopos son las siguientes:
Investigacion de procesos: Determinacion de tiempos de residencia, velocidades, caudales, modelos de flu,
Mezcla: Tiempos de mezcla, optimizacion de mezcladores, rendimiento del mezclador;
Mantenimiento: Determinacion de lugares de fugas, investigacion de desperfectos, transporte de materiales
Desgaste y corrosion: Desgaste de motores, corrosion de equipos procesadores, estudios de lubricacion.
Automatizacién: Espesores, densidades, niveles.
Entre las aplicaciones cabe destacar la radiografia X o gamma.
En el medio ambiente
Los isétopos radiactivos y estables son ideales para determinar en forma exacta las cantidades de sustanci
contaminantes y los lugares donde se presentan, de igual forma permiten conocer las causas de la
contaminacion.
Las posibilidades de detectar contaminantes en cantidades muy pequefas y observar su movimiento, hace
los isétopos sean un medio ideal para estudiar el desplazamiento de las sustancias contaminantes, tanto er
aire como en el suelo.
Asimismo las tecnologias de irradiacion permiten abatir contaminantes tales como la carga microbiana dest
aguas servidas y lodos, asi como permite la remocion de 6xidos de azufre y nitrégeno desde los efluentes
centrales termoeléctricas o desde otros efluentes de procesos industriales.
La infraestructura en laboratorios y personal especializado permite realizar:

« Estudios de contaminacion de aguas superficiales, aguas subterraneas, rios, lagos y mar.

« Estudios de desplazamiento y transporte de contaminantes sélidos, liquidos, y gaseosos.

» Determinacién de contaminantes en aerosoles atmosféricos a nivel trazas (ppm).

» Preparacion de materiales de referencia para muestras ambientales en diferentes matrices.

« Estudios de factibilidad para descontaminacion de efluentes gaseosos, aguas servidas y lodos
mediante irradiacion.
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Energia

La Energia es un concepto esencial de las ciencias. Esta corresponde a la capacidad de un sistema fisico |
realizar un trabajo. Esto quiere decir que la energia que poseen los cuerpos mide el trabajo que son capace
realizar.

Existen varios tipos de energia. Algunas de ellas son: energia mecdnica, propia de los cuerpos en movimie
energia electromagnética, de los cuerpos que generan campos magnéticos; energia térmica, que se expres
forma de calor, etc.

La energia se puede dividir segun las fuentes que las producen en renovables o no renovables.

Son energias no renovables aquellas que son limitadas en nuestro planeta y que se agotan a medida que s
consumen, por ejemplo la energia edlica, solar, etc.

Son fuentes de energia no renovables aquellas que se encuentran en forma limitada en nuestro planetay s
agotan a medida que se utilizan, por ejemplo la energia generada por el carbén, el petréleo y la energia
nuclear.

A continuacién nos vamos a referir a la Energia Nuclear. Especificamente su generacién y aplicacion en
Chile.

Energia nuclear

La energia nuclear es aquella que se libera como resultado de una reaccion nuclear. Esta se puede obtene
fisibn por fusion de ndcleos atomicos.

En las reacciones nucleares se libera una gran cantidad de energia, debido a que parte de la masa de las
particulas involucradas en el proceso, se transforma directamente en energia.

Fision

Es una reaccion nuclear que tiene lugar por la rotura de un ndcleo pesado al ser bombardeado por neutron
de cierta velocidad. A raiz de esta division el nlcleo se separa en dos fragmentos acompafado de una emi
de radiacion, liberacion de 2 6 3 nuevos neutrones y de una gran cantidad de energia (200 MeV) que se
transforma finalmente en calor.

Los neutrones que escapan de la fision, al bajar su energia cinética, se encuentran en condiciones de fisior
otros nucleos pesados, produciendo una Reaccién nuclear en cadena. Cabe sefialar, que los nlcleos atém
utilizados son de Uranio — 235.

El proceso de la fision permite el funcionamiento de los reactores nucleares que actualmente operan en el
mundo.

Ventajas de la energia nuclear de fision:

« Es fiable. Las centrales nucleares se han encontrado con algunas dificultades en sus inicios, pero el
actualidad ya estan corregidas. La energia de origen nuclear vio frenado su incremento a mediados
la década de los ochenta, debido a las grandes inversiones que necesita y a la sensibilizacion de la
opinion publica mundial respecto su peligro y contaminacion, a la vez que se producia una
desaceleracion de las espectativas de consumo de energia.
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« El precio del kwh es competitivo. Si el precio de construccidn de las centrales nucleares es superior
de las centrales clasicas, por el contrario, el coste de energia producida expresado en combustible ¢
de menos de la mitad: la economia del combustible compensa ampliamente el coste de produccion
las centrales nucleares.

» Permite una seguridad de provisiéon. El uranio contiene gran cantidad de energia en poco volumen.
Una tonelada de combustible nuclear para reactores de agua ordinaria corresponde a 80000t de hul
de buena calidad. Sin embargo la utilizacién de la energia nuclear, segun sus detractores, presenta
riesgos importantes.

Desventajas de la energia nuclear por fision:

» Agrava, en relacion a las centrales térmicas, el problema de evacuacion del calor no transformado €
electricidad. El agua de los rios utilizada con este fin en algunas centrales sufre un aumento de la
temperatura que destruye el equilibrio ecolégico.

* Produce grandes cantidades de residuos radiactivos, algunos de los cuales son de larga vida. De es
modo, el almacenamiento durante siglos de estos radioelementos plantea unos problemas que sigu
sin resolverse. Algunos temen fugas de consecuencias genéticas dramaticas.

 Finalmente, utilizando plutonio, elemento muy peligroso empleado también en las armas nucleares,
para los sobreregeneradores, se crea la necesidad de tomar medidas de seguridad muy severas, he
gue acentua el caracter centralizador de este sistema de produccidon de energia.

Fusién

La fusién nuclear ocurre cuando dos nicleos atémicos muy livianos se unen, formando un nucleo atémico
mas pesado con mayor estabilidad. Estas reacciones liberan energias tan elevadas que en la actualidad se
estudian formas adecuadas para mantener la estabilidad y confinamiento de las reacciones.

La energia necesaria para lograr la union de los nucleos se puede obtener utilizando energia térmica o bier
utilizando aceleradores de particulas. Ambos métodos buscan que la velocidad de las particulas aumente p
asi vencer las fuerzas de repulsion electrostaticas generadas al momento de la colisidon necesaria para la
fusion.

Para obtener nicleos de atomos aislados, es decir, separados de su envoltura de electrones, se utilizan ga
sobrecalentados que constituyen el denominado Plasma Fisico. Este proceso es propio del Sol y las estrell
pues se tratan de gigantescas estructuras de mezclas de gases calientes atrapadas por las fuerzas de grav
estelar.

El confinamiento de las particulas se logra utilizando un "Confinamiento Magnético", o bien un
"Confinamiento Inercial". El Confinamiento Magnético aprovecha el hecho que el plasma esta compuesto p
particulas (nlcleos) con carga eléctrica. Se sabe que si una de estas particulas interactia con un Campo
Magnético su trayectoria y velocidad cambian, quedando atrapadas por dicho Campo. El Confinamiento
Inercial permite comprimir el plasma hasta obtener densidades de 200 a 1000 veces mayor que la de sélidc
liquidos. Cuando se logra la compresién deseada se eleva la temperatura del elemento, lo que facilita atn r
el proceso de la fusion.

La fusién nuclear se puede representar por el siguiente esquema y relacion de equilibrio:
2H + 2H 3He + 1n+ 3,2 MeV

Ventajas de la energia nuclear por fusion:
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La energia de fusion ofrece las siguientes ventajas:

» Una fuente ilimitada de combustible, el deuterio procedente de los océanos.

 Imposibilidad de un accidente en el reactor, ya que la cantidad de combustible en el sistema es muy
pequena.

» Residuos mucho menos radiactivos y mas sencillos de manejar que los procedentes del sistema de
fision.
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