LABORATORIOS DE LA ARN

La ARN cuenta con laboratorios e instalaciones ubicadas en el Centro Atémico Ezeiza, partido
de Ezeiza, provincia de Buenos Aires, que le permiten efectuar mediciones y determinaciones
necesarias para cumplir con su funcién regulatoria. Las principales tareas llevadas a cabo en
esta area son:

Desarrollar sistemas de medicion de dosis que permitan establecer el cumplimiento de ni-
veles apropiados de proteccion de las personas.

Determinar la presencia de radionucleidos en el ambiente, alimentos y otras matrices bio-
l6gicas.

Participar en la verificacion del cumplimiento del Tratado de Prohibicion Completa de los
Ensayos Nucleares.

Reallizar la vigilancia radiolégica ambiental en los alrededores de instalaciones nucleares
y radiactivas del pais.

Evaluar, a través de dosimetros fisicos y biologicos, situaciones de sobreexposicion acci-
dental.

Asesorar sobre la conducta médica a seguir en caso de accidente por radiacion.
Efectuar estudios sobre los efectos biolégicos de las radiaciones.

Realizar estudios sobre transferencia de radionucleidos en el ambiente para ser luego
utilizados en modelos de evaluacién de dosis en el publico.

Realizar desarrollos electrénicos en hardware y software como soporte a distintas tareas
regulatorias.

Laboratorios de la ARN I

Para el desarrollo de estas tareas la ARN cuenta con:

Laboratorio de dosimetria fisica compuesto por:

— Laboratorio de dosimetria termoluminiscente
— Laboratorio de desarrollo de técnicas dosimétricas
— Sala de calibraciones
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Laboratorios de radiopatologia y dosimetria biolégica formados por:

Sala de microscopia

— Laboratorio paratécnicas de hibridacion
Salas de cultivos celulares

— Laboratorios de mediciones

Laboratorios de mediciones:

Contador de cuerpo entero
— Laboratorio de medicién por espectrometria gamma

Laboratorio de medicién por espectrometria alfa y medicion de actividad alfa y beta
total

Laboratorios de medicién de actividad con bajo fondo de radiacién

Laboratorios radioquimicos:

— Laboratorio para el anélisis de muestras con altas actividades

— Laboratorio para el anélisis de muestras con bajas actividades

— Laboratorio para el anélisis de muestras con actividades intermedias
— Laboratorio para medicién de estroncio 90

Laboratorio para medicién de tritio

— Laboratorio para medicién de uranioy radio

Laboratorio de deteccién de uranio con fines de salvaguardias
Laboratorio de deteccion de yodo 129

Laboratorio de mediciéon de raddn

Laboratorio de procesamiento de muestras ambientales
Laboratorio de evaluacién de la contaminacion interna

A continuacion se describen las principales tareas rutinarias y de desarrollo llevadas a cabo
en los laboratorios de la ARN.

DOSIMETRIA FisicA

La medicion por medios fisicos de las dosis recibidas por los trabajadores en las diferentes
instalaciones y préacticas con radiaciones ionizantes permite realizar evaluaciones respecto
de la seguridad radiolégica de dichas instalaciones.

Los especialistas en dosimetria fi- Simulacion de un estudio
sica tllenen Ifa fu/ncpn de prestar ‘ tomogréfico evaluacion
su asistencia tecnica en eva- ) dosimétrica
luaciones dosimétricas es-
pecificas requeridas por
los grupos involucrados
en las inspecciones re-
gulatorias. Para cumplir
con esta funcion cuen-
tan con laboratorios y
equipamiento, ademas

de técnicas y sistemas

de medicion, que deben
mantener operativos con

la precision y la exacti-
tud adecuadas. El desa-
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rrollo de nuevas técnicas y procedimientos hace posible una realizacién mas eficiente de las
tareas de apoyo regulatorio.

Calibracién de dosimetros personales I

Las instalaciones con que cuenta el grupo de especialistas en dosimetria fisica son:

Laboratorio de calibracion de detectores sensibles a radiacion gamma compuesto por:

Recinto para irradiacién con sistema de visién remota.
— Fuente de cesio 137 utilizada como patrén terciario.
— Banco de calibracion para detectores personales y de campo.

— Maniquies para calibraciones en funcién de la dosis equivalente personal y dosis en ex-
tremidades.

— Maniqui antropomorfo Rando-Alderson.
~ Maniqui para auditar la dosimetria en los haces de radiacién en préacticas de teleterapia.

Laboratorio de calibracion de detectores de contaminacion superficial beta-gamma y alfa-gam-
ma compuesto por:

— Banco de calibracion.

— Fuentes superficiales de calibracion de: cloro 36, carbono 14, estroncio 90, itrio 90, ameri-
cio 241y cesio 137.

Laboratorio de calibracion de detectores sensibles a radiacion de neutrones compuesto por:

Banco de calibracién
— Fuentes calibradas de americio-berilio y californio 252.
— Maniquies para calibraciones en funcion de la dosis equivalente personal.

Sistema multiesfera con detectores de helio o con dosimetros TLD de Li7 y Li6, rémetroy
un sistema basado en detectores de helio para mediciones con fines de salvaguardias.

- Dispositivo para estudiar efectos de retrodispersion.

Laboratorio de dosimetria termoluminiscente (TLD) que cuenta con:

— Detectores para medir radiacion gamma, neutrénicay beta.
- Sistemas lectores de TLD asistidos por computadora.
~ Hornoy mufla para tratamientos térmicos.

Laboratorio de dosimetria por trazas nucleares compuesto por:

— Sistema de procesamiento de material sensible (CR-39).
— Horno para revelado del material.
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Los principales servicios y tareas de apoyo a los grupos regulatorios llevados a cabo por el
grupo de dosimetria fisica estan relacionados con los siguientes temas:

Dosimetria personal y ambiental

Calibracion de dispositivos de medicion de neutrones

Verificacion de equipos para deteccion de radiacion

Dosimetria de accidentes

Implementacion de técnicas de medicién para salvaguardias

Organizacién del programa nacional de intercomparacion de dosimetria personal

DOSIMETRIA BIOLOGICA

La Dosimetria Bioldgica tiene como objetivo la estimacién de la dosis de radiacién ioni-
zante recibida por un individuo, tanto proveniente de fuentes naturales como de aqué-
llas producidas por el hombre, utilizando muestras extraidas del mismo organismo y
procesadas por distintas metodologias.

Laimportancia del desarrollo de métodos biolégicos que permitan detectar y cuantificar
una sobreexposicion quedé demostrada en diferentes accidentes ocurridos en el mun-
do. La informacion esencial para el manejo médico de las personas sobreexpuestas
provino, en muchos casos, de datos bioldgicos.

La deteccion de sobreexposicion y la estimacion de la
dosis a través de métodos biolégicos aplicados a
muestras obtenidas de los propios individuos a eva-
luar complementan las estimaciones dosimétricas
realizadas por métodos fisicos. Los métodos biolé-
gicos adquieren particular relevancia cuando las
estimaciones por dosimetria fisica no estan dis-
ponibles, si la persona no portaba dosimetro
personal, cuando existen dudas de una so-
breexposicién accidental o intencional,
cuando el escenario de sobreexposicién no
encuentra una caracterizacién acabada por
métodos fisicos y cuando es necesario €l
seguimiento de pacientes sometidos a
irradiaciones médicas.

El objetivo del laboratorio de dosimetria
biolégica es asegurar la disponibilidad y
proceder al mejoramiento permanente de
dosimetros bioldgicos, que permitan eva-
luar dosis en situaciones provenientes de
distintos escenarios de sobreexposicion:
individuales o que involucren a un alto nu-
mero de personas, cuando la dosimetria
es inmediata o retrospectiva, para diferen-
tes calidades de radiacion y diferentes vo-
limenes del cuerpo involucrados en la so-
breexposicion.
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El blanco primario de las radiaciones ioni-
zantes es la macromolécula de ADN (acido

I Andlisis cromosémico por microscopia optica




desoxirribonucleico) que constituye el material genético de todos los organismos vivos, con-
tenido en el nlcleo celular. EI ADN esta organizado en “paquetes” discretos denominados
cromosomas que pueden ser visualizados y estudiados sélo durante la division celular. El
paso de una traza ionizante, a través del nlcleo, induce rupturas cromosémicas cuya ilegiti-
ma reunion, mediante las enzimas de reparacion celular, da origen a las llamadas aberracio-
nes cromosomicas y sus derivados citoplasmaticos, los micronucleos.

La Dosimetria Bioldgica, basada en la cuantificacién de aberraciones cromosémicas
inestables (dicéntricos y anillos) es el método de rutina mas ampliamente utilizado,
desde la década de 1960, en la evaluacién dosimétrica de las sobreexposiciones ac-
cidentales. La experiencia de su aplicacion en cientos de casos de presunta o confir-
mada sobreexposicion, ha probado el valor de este método y también ha definido sus
limitaciones. Provee un dato mas dentro del conjunto de la informacioén necesaria para la
evaluacién de una sobreexposicion accidental. La ISO (International Organization for
Standarization) establecio recientemente un Programa de Proteccion Radioldgica para la

certificacion de los laboratorios de dosimetria biold-

gica que utilizan el bioensayo de dicéntricos.

El hecho de que existan distintos esce-
narios de sobreexposicidon hace que
se requiera la utilizacion de diferen-
tes tipos de dosimetros citogenéti-
cos. En todos los casos, las mues-
tras bioldgicas obtenidas para
efectuar la dosimetria son de san-
gre periférica., A partir de ellas se
efectlian cultivos celulares, a fin de
obtener una poblacién represen-
tativa de un tipo celular, los linfo-
citos, que expresan el dano cro-
mosdémico radioinducido duran-

te la division celular.

El Laboratorio de Dosimetria Bio-
l6gica de la ARN cuenta con la in-
fraestructura necesaria para la
aplicacion de las distintas técnicas
que conforman en la actualidad la
I Irradiacién de muestras de sangre con particulas dosimetria citogenética (técnica cito-
alfa en acelerador de iones genética convencional, micronucleos,
bandeo-G y FISH-Hibridacion in situ
por fluorescencia-), asf como para realizar
tareas de desarrollo de nuevos dosimetros basados en el dafo radioinducido del mate-
rial genético y estudios de investigacion béasica en el campo de la radiobiologia, ten-
dientes a aportar datos acerca de los mecanismos de producciéon de dicho dafio. Para
desarrollar sus tareas el grupo de dosimetria biologica dispone de:

Sala de cultivo equipada con un flujo laminar donde se realiza la preparacion de
los cultivos celulares en condiciones estériles. Esta sala cuenta con sistemas de
incubacion con condiciones de temperatura, humedad y flujo de gases controla-
dos.

Sala de microscopia donde se hallan instalados tres microscopios 6pticos, bino-
culares y con equipamiento fotografico acoplado y para adquisicion de image-
nes por video.
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Laboratorio acondicionado para la realizacién de técnicas de hibridacion, con
temperatura controlada y limitacién de radiacién ultravioleta, equipado con mi-
crocentrifugas, bafos termostatizados, cubas de electroforesis horizontal y mi-
croscopia de epifluorescencia.

Con el fin de implementar nuevos indicadores bioldgicos, mejorar la aplicacion de
aquellos corrientemente en usoy efectuar desarrollos tendientes a ampliar la capacidad
de respuesta del laboratorio, se trabaja en:

Dosimetria citogenética convencional.

Dosimetria citogenética para evaluaciones retrospectivas.
Evaluacién de sobreexposiciones inhomogéneas.
Estudios sobre eficiencia bioldgica relativa.

Estudios de radiosensibilidad individual a las radiaciones ionizantes y su influen-
cia en las estimaciones dosimeétricas.

Integracion a los lineamientos ISO/TC 85.

DOSIMETRIA DE LA CONTAMINACION INTERNA

LLa utilizacidon de material radiactivo en actividades del ciclo de combustible nuclear, de la in-
dustria y la medicina, expone a los trabajadores y a las personas del publico al riesgo de in-
corporacién de radionucleidos, ya sea por inhalacion, ingestion o a través de la piel sana o
por heridas. La determinacién de la cantidad incorporada de ese material radiactivo es parte
esencial en la evaluacion dosimétrica. Para la estimacion de la contaminacion interna, se
analiza la actividad retenida y/o excretada para determinar la dosis recibida por los diferen-
tes drganos y tejidos. La estimacion dosimétrica se basa en mediciones directas de todo el
cuerpo, de érganos o de heridas o en el resultado de métodos indirectos, mediante los cua-
les se realiza la determinacién de radionucleidos en excretas o en el ambiente de los lugares
de trabajo.

Los especialistas en esta area asesoran a: a) Inspectores de la ARN; b) Médicos especialis-
tas en radiopatologia y c) Responsables de las areas controladas por la ARN.

Se evallan diferentes casos partiendo de un esquema que se sustenta en tres partes: la in-
terpretacion de las mediciones provenientes de los monitoreos, la seleccion de los modelos
biocinéticos mas adecuados para cada caso en particular y la aplicacion de los softwares
disponibles para el célculo de la incorporacién y de la dosis efectiva. Se cuenta con los si-
guientes codigos de calculo: LUDEP (Lung Dose Evaluation Program), desarrollado por
NRPB; CINDY (Code for Internal Dosimetry), de Canberra; IVBDOC (Intravascular brachite-
rapy dosimetry comparison); MIRDOSE para radiofarmacos, estos Ultimos desarrollados en
Oak Ridge.

Los diferentes casos de evaluacion provienen de:

Trabajadores: evaluacion de dosis en los trabajadores de la industria nuclear y de la medi-
cina nuclear.

Miembros del publico: evaluacién de dosis en miembros del publico debidas a activida-
des desarrolladas en distintas précticas.

Pacientes: se requiere la adaptacion del modelo estandar de acuerdo a las alteraciones
metabdlicas que presente el paciente en cada caso.
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EFECTOS DE LA IRRADIACION PRENATAL

Las irradiaciones prenatales constituyen el motivo mas frecuente de consulta medica es-
pecializada, en el ambito de la radiopatologia. La incerteza acerca del conocimiento del
estado de gravidez, asf como la
enorme importancia que revisten
los métodos radiolégicos de
diagnoéstico en la practica
médica, hacen que haya
casos de irradiaciones in-
tradtero, de los cuales
s6lo una minorfa son co-
municados. Entre los
efectos generados por
A irradiaciones prenatales,
los que conciernen al sis-
tema nervioso central en
desarrollo, pueden dar
lugar a la generacion de
retraso mental severo,
Ccomo consecuencia de
ciertas dosis administra-
das en los momentos de
maxima sensibilidad. El
sistema nervioso central es particularmente vulnerable a la accion de las radiaciones du-
rante la vida prenatal, con un momento de maxima radiosensibilidad entre las semanas 8y
15 de edad gestacional.

I Cultivo de células nerviosas

Con el objeto de estudiar los mecanismos de produccion de dafo y su correlacién con la do-
sis, se reproducen experimentalmente condiciones de irradiacién accidental del sistema
nervioso central en desarrollo. El objetivo es testear diferentes hipétesis relacionadas con
los mecanismos de producciéon de dano, asi como los umbrales de dosis asociados a los
distintos efectos. Ademéas, se ensayan farmacos radioprotectores que operan a distintos ni-
veles, con el fin de revertir los efectos observados.

Se trabaja con un modelo animal de irradiacion intrauterina realizandose:

Cultivo de células del sistema nervioso central
Estudios de la actividad de la enzima éxido nitrico sintetasa
Estudio sobre apoptosis radioinducida

Estudio de la expresion génica asociada a apoptosis

También se estudia la expresién de genes involucrados en la apoptosis por una técnica de
amplificacion del ADN (PCR reversa). El objetivo es verificar si un grupo de genes asociados
alamuerte cerebral programada se expresa a través de la produccion del acido ribonucleico
mensajero.

INDICADORES DIAGNOSTICOS Y PRONOSTICOS

Frente a una situacién accidental, en la que se presume la existencia de individuos sobreex-
puestos a radiaciones ionizantes, la estimacion temprana de las dosis involucradas constituye
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un paso esencial e indis-
pensable, previo a la
toma de decisiones rela-
cionadas con la conduc-
taterapéutica. Junto ala
dosimetria fisica y a la
evaluacion clinica tem-
prana, el desarrollo de
indicadores  bioldgicos
constituye una prioridad
para la estimacion de la
dosis absorbida y el es-
tablecimiento de crite-
rios diagndsticos y pro-
nosticos.

I Estudio de alteraciones radioinducidas en cultivos celulares

Con el objeto de dispo-
ner de dosimetros e indica-
dores biolégicos que permitan la estimacién temprana del rango de dosis absorbida, y la ca-
pacidad de los sistemas de responder al dano, se llevan a cabo:

Estudio de los efectos radioinducidos en subpoblaciones linfocitarias.
Evaluacion de indicadores diagnésticos y prondésticos aplicables a irradiaciones localizadas.

Implementacion de dosimetria por resonancia paramagnética electronica.

ASESORAMIENTO MEDICO EN RADIOPROTECCION

Larespuesta a demandas de asesoramiento médico, en casos de exposiciones reales o po-
tenciales a las radiaciones ionizantes, constituye una de las permanentes actividades del
grupo de Radiopatologia.

Se responde a pedidos de asesoramiento médico en el ambito de las exposiciones ocupa-
cionales y a consultas relacionadas con evaluaciones individuales en trabajadores con ante-
cedentes patolégicos o enfermedades en curso que podrian modificar los riesgos
asociados a la exposicion a la radiacion y estimacion de la probabilidad de causacion. Este
tipo de asesoramiento, en general, es solicitado en el marco de pericias judiciales, con el ob-
jeto de determinar la posible asociacion causal entre una determinada patologia y el antece-
dente de exposicién a las radiaciones ionizantes.

Se responde a consultas sobre exposiciones médicas, realizando la evaluacién clinica de
pacientes que presentan lesiones presuntamente radioinducidas como secuelas de practi-
cas médicas, derivados por distintos servicios hospitalarios.

En el ambito internacional se mantienen los contactos con el Hospital Saint Louis (Paris,
Francia) y se participa en un programa de asistencia médica para enfrentar accidentes ra-
diolégicos en América Latina, cuyo obijetivo es desarrollar un sistema de cooperacion regio-
nal en radiopatologia que permita:

Mejorar la calidad de la atencion de pacientes sobreexpuestos.
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Lograr un consenso de criterios diagnosticos y terapéuticos.

Optimizar los recursos disponibles en funcién de los intereses de la region.




También, se mantienen contactos con el Hospital Gregorio Marandn de Madrid, sede del
Centro de Radiopatologia de Espafa y con el Laboratorio de Biologia Celular del Centro de
Investigaciones Bioenergéticas y Medioambientales (CIEMAT, Madrid, Espana) para extender
los alcances del programa a la Peninsula Ibérica. La ARN fue designada a partir de 1998 como
centro de referencia del Radiation Emergency Medical Preparedness Assistance Network
(REMPAN), red internacional de la cual forman parte 10 paises.

LABORATORIOS RADIOQUIMICOS

En los laboratorios de analisis radioquimicos se procesan
muestras provenientes de los monitorajes ambientales y
muestras obtenidas durante las inspecciones, evaluacio-
nes y auditorias llevadas a cabo por personal de la ARN en

el desarrollo de su funcién regulatoria.

Se analizan muestras de distintos tipos, entre ellas:
aguas, suelos, sedimentos, vegetales, filtros (muestras
de aire y sweep-tests), muestras bioldgicas (orinas,
heces y soplidos nasales) y alimentos de diferentes
tipos constitutivos de la dieta. En dichas mues-

tras, segun los requerimientos, se determinan

uranio natural, uranio enriquecido, plutonio,
americio, curio, neptunio, radio, torio, tritio,
fésforo 32, estroncio 90 y actividad alfa y beta

total.

Con el fin de validar técnicas analiticas utiliza-
das en las determinaciones se procesan mues-
tras de aguas, sedimentos, vegetales vy filtros
correspondientes a las intercalibraciones orga-
nizadas por el Laboratorio de Mediciones
Ambientales (EML) del Departamento de Ener-
glade EE. UU.

Procesamiento de muestras para la determinacion de uranio I

Dada la necesidad de analizar muestras de diversos origenes, con actividades muy vari-
ables y requerimientos muy diferentes en sus procesamientos, fue necesario implementar
laboratorios de analisis radioquimicos independientes, contando cada uno de ellos con su
correspondiente equipamiento, servicios, materiales y reactivos. La funcién de cada uno de
los laboratorios se describe a continuacion.

Laboratorio destinado al anélisis de muestras con actividades elevadas, utilizado también
para desarrollos radioquimicos. Este laboratorio cuenta con campanas de extraccion y
muflas para mineralizacién por via seca.

Laboratorio para el anélisis de muestras con actividades intermedias y para el procesa-
miento de muestras provenientes de los monitorajes radiolégicos ambientales en los al-
rededores de los complejos minero fabriles de uranio. Este laboratorio dispone de un
equipo de fusion a 1100°C, para la determinacion de uranio por fluorimetria, campanas
de extraccion y placas calefactoras para mineralizacion por via himeda.

Laboratorio para el procesamiento de muestras ambientales con muy baja actividad don-
de, ademas, se procesan las muestras correspondientes a las intercalibraciones. Este la-
boratorio cuenta con campanas de extraccion, columnas de separacion utilizando resinas
de intercambio idnico y sistemas para electrodepositar muestras.
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Laboratorio para el acondicionamiento y procesamiento de muestras provenientes del
monitoraje radioldgico ambiental. En este laboratorio también se procesan las muestras
correspondientes al estudio de radionucleidos naturales en la dieta. Cuenta con muflas
hasta 1300°C, equipos de molienda y homogeneizado de cenizas y una prensa mecéanica
par la fabricacion de pastillas.

Laboratorio para el andlisis de tritio: cuenta con equipos de destilacién y un sistema de
concentracion de tritio a través de electrdlisis alcalina.

Laboratorio para el analisis de estroncio 90: dispone de equipamiento para el procesa-
miento de muestras ambientales y para realizar técnicas extractivas.

Laboratorio para el andlisis de uranio y radio en muestras ambientales.

Las tareas llevadas a cabo en dichos laboratorios son:

Determinacion de uranio, plutonio y americio en muestras provenientes de instalaciones
nucleares

Determinacién de uranio y radio en aguas y sedimentos de origen ambiental
Determinacion de tritio en muestras ambientales y de instalaciones nucleares
Determinacién de emisores alfa y beta en efluentes liquidos y en residuos radiactivos
Determinacion de tritio y carbono 14 en efluentes gaseosos

Determinacién de estroncio 90 en muestras ambientales y de instalaciones nucleares
Desarrollo y optimizacién de técnicas radioquimicas

Los laboratorios radioquimicos y de mediciones participan regularmente en intercompara-
ciones para la determinacién de radionucleidos en muestras naturales organizadas por el

EML (Departamento de Energia de EE. UU.) y por el OIEA.

TECNICAS DE DETECCION DE ENSAYOS NUCLEARES

El establecimiento de un Sistema Internacional de Vigilancia que permita detectar la ocurren-
cia de explosiones nucleares superiores a 1 kilotény, en caso de que estas ocurran, permitir
su identificacion, caracterizacion y ubicacion en forma precisa es uno de los objetivos del
Tratado de Prohibiciéon Completa de los Ensayos Nucleares (CTBT).

El Sistema emplea cuatro tecnologias de deteccion: sismica, hidroacustica, de radionuclei-
dos e infrasonica. Estas técnicas combinadas con inspecciones en el lugar y mediciones
asociadas permiten cubrir todos los escenarios posibles (explosiones subterraneas, en la
atmdsfera, subacuaticas o en la superficie de la tierra o del agua).

El Sistema Internacional de Vigilancia prevé:

Para la red de deteccion de radionucleidos: 80 estaciones para el monitoreo de aerosoles
radiactivos en el aire, 40 de las cuales deberan tener también capacidad para la deteccion
de gases nobles. Enla Argentina, se ubicaran 3 estaciones para la deteccion de aerosoles
en la ciudad Auténoma de Buenos Aires (RN1), Salta y Bariloche. Las dos primeras tam-
bién deberan tener capacidad para la deteccién de gases nobles.

Para la red sismoldgica: 50 estaciones primarias y 120 auxiliares. En la Argentina, se en-
cuentran ubicadas una estacion primaria en Paso Flores (Provincia de Rio Negro) y dos
secundarias en Ushuaia y Coronel Fontana (Provincia de San Juan). Estas estaciones, por
decision del Ministerio de Relaciones Exteriores, estan a cargo del Instituto de Prevencion
Sismica (INPRES) sito en la Provincia de San Juan.



Para la red de infrasonido: 60 estaciones. En
Argentina, seran ubicadas dos estaciones,
una en Ushuaia y otra en Villa Traful.

En el perfodo 1998-2000 la ARN instalé el labo-
ratorio de radionucleidos vy realizé los estu-
dios de emplazamiento de todas las esta-
ciones.

Durante 2002 se inicio el envio de datos al
Centro Internacional y el proceso de certifi-
cacion de las instalaciones. La estacion de
medicion de radionucleidos RN1, certifica-
dapor el CTBT en noviembre de 2002, parti-
cipa en intercomparaciones anuales regu-
lares. Durante 2002, la ARN firmo un acuer-
do con el Organismo Regulador del Sistema
Nacional de Aeropuertos (ORSNA) y Aero-
puertos 2000 para la cesion de terrenos destina-

dos a la construccion de la estacion de medicion Sistema muestrador de aire |
de radionucleidos (RN3) en Bariloche.

LABORATORIOS DE MEDICIONES DE RADIACION

Para las mediciones de radiacién, se dispone de las siguientes instalaciones y laboratorios:

Contador de todo el cuerpo

Este laboratorio esta destinado a la medicion directa de la contaminacién interna de emiso-
res gamma. Dispone de los siguientes sistemas:

Un recinto blindado con camilla articulada, equipado con dos detectores de INa(Tl), que
se utiliza para mediciones rutinarias y no rutinarias de emisores gamma de energia supe-
rior a 100 keV.

Un recinto blindado de bajo fondo con camilla articulada, equipado con un detector de
INa(Tl) y un detector de germanio hiperpuro (GeHp) de 100% de eficiencia, que es utili-
zado en mediciones especiales donde se requiere alta resolucion, alta eficiencia o medi-
cién sobre un érgano particular.

Un sistema transportable parcialmente blindado, apto para mediciones en distintas insta-
laciones o situaciones accidentales, equipado con un detector de INa(Tl) blindado y un
colimador.

Un sistema para la medicién de yodo 131 en tiroides equipado con un detector de INa(Tl).

Laboratorio de medicion por espectrometria gamma

Para llevar a cabo las mediciones por espectrometria gamma se cuenta con las siguientes
instalaciones:

Un laboratorio equipado con dos sistemas de medicién con detectores de GeHp, donde
se analizan muestras recolectadas por los grupos operativos durante las inspecciones y
muestras cuya actividad excede los niveles ambientales.
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Un laboratorio con cuatro sistemas de medicion de
bajo fondo, en el que se miden las muestras co-
rrespondientes al programa de monitoraje am-
biental, las muestras del programa de intercali-
bracién y otras, que por su nivel de actividad pue-
dan ser medidas sin riesgo de contaminacion de
los detectores y blindajes, siendo también esta
instalacion el laboratorio secundario de la ARN
para el Sistema Internacional de Vigilancia del
CTBT.

Un laboratorio con condiciones ambientales contro-
ladas, que cuenta con dos sistemas de

bajo fondo y un detector de pozo de

GeHp, para mediciones que re- g
quieren de una alta eficiencia
geométrica, contdndose ademas
con un detector planar para medi-
cién de radiacion x y gamma de
hasta 200 keV. Ademas, cuenta
con dos detectores de GeHp de
60% y 100% de eficiencia, que
son utilizados en mediciones es-
peciales en las que se requiere un
muy bajo limite de deteccion.

Contador de todo el cuerpo para
mediciones especificas

En este laboratorio se realizan me-
diciones en el marco de inspeccio-
nes, auditorias y estudios ambientales realizados por la ARN.

Laboratorio de medicion por espectrometria alfa y medicion de
actividad alfa y beta total

Para la realizaciéon de estas tareas, el sector cuenta con:

Un laboratorio equipado con:

— Cuatro sistemas para medicién por espectrometria alfa, con un total de 24 cdmaras de
vacio, para mediciones simultaneas.

— Dos equipos de medicién por centelleo liquido, contando ambos equipos con sistemas

de discriminacion alfa/beta por forma de pulso, para reduccién del fondo en mediciones

de muy baja actividad.

Un contador automatico para mediciones de actividad alfa y beta total.

Un conjunto de 20 camaras para medicio-

nes de actividad alfa total por centelleo

soélido.

Un laboratorio con condiciones am-
bientales controladas para medicio-
nes de muestras de muy baja activi-

dad equipado con:

— Un sistema de muy bajo
fondo para medicion de ac-
tividad beta total.

— Un contador manual de
bajo fondo para medicio-
nes de actividades alfa y
betatotal.

— Un sistema de 16 camaras
de vacio, para realizar es-
pectrometria alfa de muy
bajo fondo.
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Contador de todo el cuerpo para mediciones rutinarias I




En estos laboratorios se realizan las mediciones de todas las muestras enviadas por los dife-
rentes proyectos y actividades de la ARN.

LABORATORIO DE ENSAYOS DE FILTROS

El laboratorio de ensayos de filtros cuenta con un tdnel de viento y un banco de pruebas de
filtros. El sistema es utilizado para la determinacion de eficiencias de retencion en filtros ab-
solutos calidad HEPA, utilizados por las instalaciones, principalmente para retener sustan-
cias radiactivas reduciendo su descarga al ambiente. También, se realiza la verificacion de
la retencién de gases radiactivos (yodo 131 y xendn 133) en lechos de carbén activado. El
conducto que tiene 10 metros de longitud y 35 cm de didametro cuenta con un generador de
aerosoles de testeo (DOP) para el calculo de eficiencia. El sistema tiene control de humedad
y temperatura a través de sensores adecuados y se puede variar el caudal para el ensayo
de diferentes tipos de filtros. Ademas, la instalacién cuenta con anemémetros, termémetros,
caudalimetros y medidores de tamafios de aerosoles con tecnologia laser. Se dispone de un
taller para el desarrollo y armado de prototipos especiales.

I Banco de prueba de filtros

Los especialistas en determinacion de eficiencia de filtros actiian a demanda de los grupos
de inspeccidn, con el objeto de auditar el correcto funcionamiento de los filtros existentes en
las diferentes instalaciones relevantes.

TECNICAS DE DETECCION DE
ACTIVIDADES NUCLEARES NO DECLARADAS

Con el objeto de detectar actividades no declaradas, de enriquecimiento de uranio o reproce-
samiento de elementos combustibles, se hallan operativas técnicas para la deteccion de
radionucleidos contenidos en muestras ambientales tomadas en los alrededores de instala-
ciones nucleares.

Técnica para la deteccién de uranio en muestras ambientales

Las técnicas para la determinacion de la composicién isotépica de uranio en muestras am-
bientales requieren un proceso sumamente minucioso debido a que, la presencia de uranio

2
<
3
o
g
[
:
3
3




natural en el material de vi-
drio usado en laboratorio

y la presencia del mismo
en el ambiente, actlan
como interferentes. Las
muestras, luego de ser
tratadas en el laborato-
rio, son medidas por es-
pectrometria de masas.

Se realizan ejercicios
para la determinacion de
la masa y de la composi-
cion isotépica de uranio
en hojas de duraznero,

participandose en ejerci- dentificacién d teul fit
cios de intercomparacién, entificacion ae particuias en un fitro I

) . por el sistema de autorradiografia electrénica
organizado por la Comunidad

Europea, para la determinacion de la
composicién isotépica de uranio en muestras liquidas.

Técnica para la determinacion de yodo 129

El yodo 129 que se halla en la atmésfera tiene dos origenes: natural, debido a la reaccion del
xendn con la radiacion cosmica en las altas capas de la atmésfera y artificial, producido por la
fision espontanea del uranio en reactores nucleares. Durante la operacion normal de una cen-
tral nuclear, se libera al medio ambiente yodo 129 y en mayor magnitud durante el reprocesa-
miento quimico de los elementos combustibles irradiados, al ser cortados para la
recuperacion del uranio no quemado y el plutonio generado. La medicién de yodo 129 en el
ambiente, en areas circundantes a instalaciones nucleares, permitiria detectar actividades no
declaradas de reprocesamiento.

Con el propésito de alcanzar un grado de sensibilidad adecuado para la deteccidn de yodo
129 en matrices ambientales, y teniendo en cuenta su baja actividad especifica (6 Ba/ug) y
ademas, la baja energia de emisién de fotones del yodo (E = 39,58 keV), se utilizan técnicas
de activacion neutrénica.

TECNICAS DE MEDICION DE RADON

El gas raddny los radionu-
cleidos resultantes de su
desintegracién, contribu-
yen con la mitad de la do-
sis efectiva recibida por el
hombre debido a la totali-
dad de las fuentes natura-
les de radiacion. Con el
objeto de estimar dicha
dosis, se llevan a cabo las
mediciones rutinarias de
la concentracion de raddn
en viviendas y en los com-
plejos minero fabriles de
uranio.
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Procesamiento de muestras
para la detecciéon de yodo 129




Determinacion de radén en aire

Para la determinacién de radén de aire, el laboratorio de medicion de raddn de la ARN cuen-
ta con un sistema de calibracion, contadores de radiacion alfa, camaras alfay diferentes téc-
nicas pasivas de medicion.

Para la calibracién, el laboratorio cuenta con una camara de referencia de 1 m3 de volumen
con cierres herméticos, que posee una antecamara a través de la cual se introducen los
dispositivos a calibrar. Como fuente de emanacién de radén, la camara de referencia con-
tiene mineral de uranio extraido del ex-complejo fabril MalargUe, Provincia de Mendoza. La
cémara consta de equipamiento para control de temperatura y presion, y para variaciones
de humedad (desde 10% hasta 95%), concentracion de radén (desde 450 Bg/m? hasta
3500 Bg/m3) y de sus descendientes de periodo corto y de aerosoles, para la realizacion
de pruebas en diferentes condiciones ambientales. Se dispone, ademas, de un recinto de
experimentacion que posee las dimensiones de una habitacién estandar con posibilidad de
variar la tasa de renovacion de aire y la concentracion de raddn y sus descendientes.

Entre las técnicas pasivas para la determinacién de radén en aire se dispone del método de
trazas nucleares, sistema que integra la concentracion de radén durante tres meses. Este
método utiliza un policarbonato como detector. El limite de deteccién alcanzado con este
sistema es de 16 Bg/mé.

Otro método pasivo desarrollado en el laboratorio, se basa en la adsorcién en carboén activa-
do y la posterior medicién por centelleo liquido. Su limite de deteccién en de 2 Bg/m?3y fue
adoptado como método rutinario para la medicién de radén en aire.

El método que utiliza detectores electrets es, también, un método pasivo para integrar la
concentracion de radon en distintos periodos de tiempo. El principio del detector se basa en
la descarga electrostatica del condensador y en relacionar esta disminucion de voltaje con
la concentracion de radon en aire. El limite de deteccion es de 6 Bg/m?.

El laboratorio cuenta con equipamiento para realizar la determinaciéon de concentracion de
energia alfa potencial en aire (Working level) mediante los métodos de Rolle y Kusnetz. Tam-
bién, es posible la determinacién individual de cada uno de los descendientes del radén, me-
diante el método de Thomas. Los tres métodos son activos y se basan en la toma de una
muestra de aire a través de un filtro y su posterior contaje en un detector de radiacién alfa.

Determinacion de radon en agua

La determinacién de la concentracion de radén en agua resulta de importancia para cono-
cer, junto con las determinaciones de radio 226 y uranio natural, los niveles de concentracion
de radionucleidos naturales en aguas de consumo.

Ellaboratorio cuenta con diferentes métodos para realizar dicha medicién. La medicion de la
concentracion de radén en agua mediante detectores electrets, posee un limite de detec-
cion de, aproximadamente, 100 Bg/m3; mientras que el limite de deteccién, para la determi-
nacion de radén en agua mediante la técnica que utiliza las celdas de Lucas, fue estimado
en 140 Bg/ma.

También se dispone de un método directo para la determinacion de radén en agua median-
te una medicion por centelleo liquido con discriminacion por forma de pulso, con el que se
puede alcanzar un limite de deteccion de 70 Bg/m?3.
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Las principales tareas que se realizan en los laboratorios de medicién de radén son:

Como parte del programa de determinacion de la concentracion de radén en viviendas de la
Republica Argentina, se mide dicha concentracion en viviendas de la ciudad de Buenos Ai-
res, del Gran Buenos Aires y del interior del pais. Las determinaciones se realizan preferen-
temente mediante el método de trazas nucleares y, en algunas ciudades, mediante
electrets y detectores de carbon activado.

Como parte del programa de monitoraje radioldgico ambiental se mide la concentraciény
la tasa de emanacion de radén en los alrededores de los complejos mineros fabriles de
uranio.

MONITORAJE REMOTO

La ARN ha desarrollado sistemas de vigilancia y monitoraje remoto con el objetivo de reducir
el esfuerzo de inspeccién con fi-
nes de salvaguardias. El objetivo
de estos sistemas es reem-
plazar parte de las tareas
rutinarias de inspeccion
por elementos de vigilan-
cia y control electronico
de manera de reducir los
costos, reducir las dosis
y mejorar la vigilancia y
control en las instalacio-
nes nucleares.

Los sistemas desarrolla-
dos permiten la medicién
de variables analdgicas
o digitales, su almacena-
miento, y posterior trans-
misiébn remota para su Sensores desarrollados para el sistema de monitoraje remoto I
evaluacion.

En caso de ser necesario estos sistemas permiten la transmision en forma inmediata de los
datos adquiridos de manera de seguir y registrar una tarea sin necesidad de que el propio
personal de la ARN esté en el lugar.

Con el fin de asegurar la confidencialidad y veracidad de la informacién, los datos transmiti-
dos pueden ser encriptados y autenticados.

Confines de prueba, sistemas prototipo han sido implementado en las siguientes instalacio-
nes:

Sistema de monitoraje remoto para el Depdsito central de material fisionable (Centro Até-
mico Constituyentes - Provincia de Buenos Aires).

Sistema de monitoraje remoto para la Planta de enriquecimiento de uranio por difusién ga-
seosa (Pilcaniyeu - Provincia de Rio Negro).

Sistema de monitoraje remoto en la Central Nuclear Embalse. El sistema instalado permite
controlar el movimiento de los elementos combustibles desde su almacenamiento inicial
en pileta hasta su ulterior almacenamiento en silos.
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Sistema de enlace satelital entre la ARN y las Centrales Nucleares Atucha | y Embalse.




CENTRO DE ESPECTROMETRIA DE
MASAS CON ACELERADOR

El Centro de espectrometria de masas con acelerador (CEMA), recientemente instalado en
el Centro Atémico Ezeiza, permitira la participacién de la Argentina en la red internacional de
apoyo cientifico-técnico que el Organismo Internacional de Energia Atémica ha creado para
controlar el cumplimiento de las salvaguardias internacionales de no proliferacién nuclear.

En la Figura 21 se muestra esqueméticamente el Centro y en la fotografia puede apreciarse
una vista global del estado de avance en la instalacion del espectrometro de masas con
acelerador a diciembre de 2001,

El acelerador electrostatico es un modelo FN construido por la High Voltage Electrostatic
Corporation y donado a la ARN por la Universidad de McMaster, Ontario, Canada.

Este espectrometro ultra sensible permitira medir la abundancia relativa de los isétopos de
uranio contenidos en microparticulas ambientales colectadas en las proximidades de insta-
laciones bajo salvaguardia internacional.

Sus componentes principales son: la fuente de iones, la linea de baja energia, el acelerador
de iones, la linea de alta energia y el sistema de deteccion.

La fuente de iones libera progresivamente, en estado iénico, el material a ser analizado. Los
iones al ser extraidos de la fuente conforman un haz negativo que es transportado a lo largo
de lalinea de baja energia. Esta linea consta fundamentalmente de dos analizadores, mag-
nético y eléctrico respectivamente, que seleccionan la masa del isétopo especifico que se
desea medir.

Figura 21. Vista en planta del Centro de espectrometria de masas con acelerador
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El haz de iones, ya filtrado en masa, pero conteniendo ain moléculas espureas, es inyecta-
do en el acelerador tandem Van de Graaff. Al finalizar la primera etapa de aceleracion, las
moléculas son destruidas al pasar por una fina folia de carbono. En la segunda etapa de
aceleracion, los iones alcanzan energias del orden de los millones de electronvoltios. Esta
alta energia hace posible la aplicacion de técnicas nucleares que permiten identificar los io-
nes que llegan al sistema de deteccion. De esta forma pueden ser eliminados los iones es-
pureos remanentes, no filtrados adn por los dos analizadores, magnético y eléctrico de la
linea de alta energia.

La fuente de iones y la linea de inyeccién se encuentran operativas. El haz producido por la
fuente de iones, a partir del blanco que se desee medir, puede ser transportado hasta la en-
trada del aceleradory analizado en masas. Se han realizado tests con muestras de azufre 32
y cloro 35.

La linea de alta energia se encuentra instalada en su totalidad. La camara de ionizacion esta
terminada e instalada al final de la linea de alta energia. La Unica componente faltante es un
triplete cuadrupolar eléctrico de enfoque a la salida del acelerador. Se han obtenido ya las
condiciones de prealineacién y vacio requeridas en esta linea de postaceleracion.

Lainstalacion consta también de varios sistemas de apoyo para su funcionamiento y mante-
nimiento. Los mas importantes son: a) el sistema de transferencia de gas que permite des-
plazar el gas aislante del acelerador hacia los dos tanques auxiliares de almacenamiento y
viceversa; b) el sistema cerrado de enfriamiento por agua que con su circuito de distribucién
permite la refrigeracion de las fuentes de corriente y equipos de alto vacio; ¢) el sistema neu-
matico que permite accionar los enclavamientos de seguridad de la instalacion. Todos ellos
Se encuentran en operacion.

Durante
2002 se comple-

t6 la instalacion del
espectrémetro de
masas con acelerador. La tarea critica
y méas importante fue la instalacion de los tu-

bos de aceleracion. Sibien se trata de un tra-

bajo para especialistas, las limitaciones pre- Espectrometro de masas con acelerador |
supuestarias exigieron que el mismo fuera

llevado a cabo por personal de la institucion.

La experiencia técnica acumulada alo largo del proyecto permitié realizar dicha tarea exitosa-
mente. Con los tubos de aceleracion instalados, alineados y con el alto vacio requerido, se
efectuaron las pruebas de acondicionamiento a la alta tensién, superandose los valores no-



minales. La etapa final de la instalacién involucrd la alineacién y puesta a punto de la linea de

alta energia.
En diciembre de 2002 se transporto el primer haz de iones a lo largo del espectrémetro de H
masas con acelerador.

A partir de 2003 se llevara a cabo la puesta a punto del sistema de deteccién y adquisicion
de datos y se iniciaran las primeras mediciones y andlisis.
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