LABORATORIOS DE LA ARN

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

Desarrollar sistemas de medicion de dosis que permitan establecer el cumplimiento de niveles
apropiados de proteccion de las personas.

Determinar la presencia de radionucleidos en el ambiente, alimentos y otras matrices biologicas.

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

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

Realizar la vigilancia radiolégica ambiental en los alrededores de instalaciones nucleares y ra-
diactivas del pals.

Efectuar estudios sobre los efectos biolégicos de las radiaciones.

Evaluar, através de dosimetros fisicos y biolégicos, situaciones de sobreexposicién accidental.

Asesorar sobre la conducta médica a seguir en caso de accidente por radiacion.

Realizar desarrollos electronicos en hardware y software como soporte a distintas tareas regula-
torias.

Laboratorios de la ARN en el Centro Atémico Ezeiza 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
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— Sala de calibraciones




Joratorios de radiopatologia y dosimetria biolégica formados por:
— Sala de microscopia
— Laboratorio para técnicas de hibridacion
— Salas de cultivos celulares

— Laboratorios de mediciones

Laboratorios de mediciones:

— Contador de cuerpo entero
— Laboratorio de medicién por espectrometria gamma
— Laboratorio de medicion 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 para el andlisis de muestras con bajas actividades

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

— Laboratorio para medicion de tritio

— Laboratorio para medicion de carbono 14

?oratorio de deteccién de particulas de uranio
ﬁoratorio de deteccién de yodo 129

ﬁoratorio de medicion de radon

ﬁoratorio de procesamiento de muestras ambientales

Laboratorio de evaluacion de la contaminacién interna

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

DOSIMETRIA FiSICA

La medicién por medios fisicos de las dosis recibidas por los trabajadores en las diferentes instala-
ciones y practicas con radiaciones ionizantes permite realizar evaluaciones respecto de la seguri-
dad radiolégica de dichas instalaciones.

Los especialistas en Dosimetria Fisica tienen la funcion de prestar su asistencia técnica en evalua-
ciones dosimétricas especificas requeridas por los grupos involucrados en las inspecciones regu-
latorias. Para cumplir con esta funcién cuentan con laboratorios y equipamiento, ademas de
técnicas y sistemas de medicion que deben mantener operativos con la precision y la exactitud
adecuadas. El desarrollo de nuevas técnicas y procedimientos hacen posible una realizacién mas
eficiente de las tareas de apoyo regulatorio.

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

Laboratorio de calibracion de detectores sensibles a radiaciéon gamma,compuesto por:

— Recinto para irradiacién con sistema de vision remota.
— Fuente de cesio 137 utilizada como patrén terciario.

— Banco de calibracién con sistemas de posicionamiento para calibrar detectores personales y de
campo.
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— Maniquiesparacalibracionesenfunciéndeladosisequivalente personaly dosisenextremidades.

— Maniqui antropomorfo Rando-Alderson.

Laboratorio de calibracién de detectores de contaminacion superficial beta-gamma vy alfa-
gamma compuesto por:

— Bancodecalibracionconsistemas de posicionamiento paradistintas geometriasdeirradiacion.

— Fuentes superficiales de calibraciénde: cloro 36, carbono 14, estroncio 90, itrio 90, americio 241y ce-
sio 137.

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

— Recinto de irradiacién de neutrones.

— Bancodecalibraciénconsistemasde posicionamiento paradetectores personalesydecampo
— Fuentes calibradas de americio-berilio y californio 252.

— Maniquies para calibraciones en funcion de la dosis equivalente personal.

— Sistemas de deteccion de neutrones compuesto por: dos sistemamultiesferacondetectores de he-
lio, un sistema multiesfera con detectores TLD de Li7y Li6,dos rémetrosy un sistemabasado en de-
tectores de helio para deteccion con fines de salvaguardias.

Laboratorio de dosimetria termoluminiscente (TLD) que cuenta con:
— Detectores para medir radiacion gamma, neutrénica y beta.
— Sistemas lectores de TLD asistidos por computadora.

— Horno y 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.

Sistema
multiesfera para
deteccion

de neutrones

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
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Calibracion de dispositivos de medicion de neutrones
Verificacion de equipos para deteccion de radiacion
Dosimetria de accidentes

Implementacion de técnicas de medicion para salvaguardias

Medicién

de detectores
termoluminiscentes
(TLD)

DOSIMETRIA BIOLOGICA

La Dosimetria Biolégica tiene como objetivo la estimacion de la dosis de radiacién ionizante reci-
bida por un individuo, tanto proveniente de fuentes naturales como de aquéllas producidas por el
hombre, utilizando muestras extraidas del mismo organismo y procesadas por distintas metodo-
logfas.

La importancia del desarrollo de métodos biolégicos que permitan detectar y cuantificar una sobre-
exposicion quedd demostrada en diferentes accidentes ocurridos en el mundo. La informacion
esencial para el manejo médico de las personas sobreexpuestas provino, en muchos de dichos ca-
sos, de datos bioldgicos.

La deteccion de sobreexposicion y la estimacion de la dosis a través de métodos bioldgicos aplica-
dos a muestras obtenidas de los propios individuos a evaluar, complementan las estimaciones do-
simétricas realizadas por métodos fisicos. Los métodos biolégicos adquieren particular relevancia
cuando las estimaciones por dosimetria fisica no estan disponibles pués la persona no portaba do-
simetro personal, cuando existen dudas de una sobreexposicién accidental o intencional, cuando
el escenario de sobreexposicién no encuentra una caracterizacion acabada por métodos fisicos y
cuando es necesario el seguimiento de pacientes sometidos a irradiaciones médicas.

El objetivo del laboratorio de dosimetria biolégica es asegurar la disponibilidad y proceder al mejo-
ramiento permanente de dosimetros biolégicos, que permitan evaluar dosis en situaciones prove-
nientes de distintos escenarios de sobreexposicion: individuales o que involucren a un alto nimero
de personas, cuando la dosimetria es inmediata o retrospectiva, para diferentes calidades de radia-
cién y diferentes volimenes del cuerpo involucrados en la sobreexposicion.

La dosimetria biolégica se basa en que la radiacion ionizante tiene como blanco principal el mate-
rial genético (ADN-acido desoxirribonucleico) de las células, el cual constituye los cromosomas
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contenidos en el nlcleo celular. El paso de la traza ionizante, a través del ndcleo, induce rupturas
cromosomicas y la maquinaria enzimatica de reparacion del dafo radioinducido puede sellar rup-
turas, que se han recombinado en forma ilegitima, dando origen a las llamadas aberraciones cro-
mosoémicas y sus derivados citolégicos, los micronudcleos. Estos indicadores bioldgicos de dosis
son los mas ampliamente convalidados y utilizados en los laboratorios de dosimetria biolégica del
mundo. La estimacion de la frecuencia de aberraciones cromosémicas, la cual correlaciona con la
dosis, constituye la base de la dosimetria citogenética.

El' hecho de que existan distintos escenarios de sobreexposicion hace que se requiera la utilizacion
de diferentes tipos de indicadores citogenéticos. En todos los casos, las muestras biolégicas obte-
nidas para efectuar la dosimetria son de sangre periférica, a partir de las cuales se efectian cultivos
celulares, a fin de obtener una poblacion representativa de un tipo celular, los linfocitos, que expre-
san el dano cromosémico radioinducido durante la division celular.

Analisis de metafases
por microscopia

El Laboratorio de Dosimetria
Bioldgica de la ARN cuenta con
la infraestructura necesaria
para la aplicacion de las distin-
tas técnicas que conforman en
la actualidad la dosimetria cito-
genética (accidental y retros-
pectiva), asi como, para
realizar tareas de desarrollo de
nuevos dosimetros basados en
la injuria radioinducida del ma-
terial genético y estudios de in-
vestigacion basica en el campo
de la radiobiologfa, tendientes
a aportar datos acerca de los
mecanismos de produccién de
dicho dano.

Para desarrollar sus tareas el grupo de dosimetria biolégica dispone de:

Sala de cultivo equipada con un flujo laminar, donde se realiza la preparacion de los cultivos celu-
lares en condiciones estériles. Esta sala cuenta con sistemas de incubacién con condiciones de
temperatura, humedad y flujo de gases controlados.

Sala de microscopia donde se hallan instalados cinco microscopios épticos, binoculares y con
equipamiento fotogréafico acoplado y para adquisicion de imagenes por video.

Laboratorio acondicionado para la realizacion de técnicas de hibridacion, con temperatura con-
trolada y limitaciéon de radiacion ultravioleta, equipado con microcentrifugas,bafios termostatiza-
dosy microscopfa de epifluorescencia.
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Con el fin de implementar nuevos indicadores bioldgicos, mejorar la aplicacién de aquellos corrien-
temente en uso y efectuar desarrollos tendientes a ampliar la capacidad de respuesta del laborato-
rio, se trabaja en:

Dosimetria citogenética convencional

Dosimetria citogenética para evaluaciones retrospectivas
Evaluacion de sobreexposiciones inhomogéneas
Estudios sobre Eficiencia Bioldgica Relativa

Andlisis automatizado de aberraciones cromosémicas inestables (ACI)

DOSIMETRIA DE LA CONTAMINACION INTERNA

La utilizacion de material radiactivo en actividades del ciclo de combustible nuclear, de la industriay
la medicina, expone a los trabajadores y a las personas del publico al riesgo de incorporacion de ra-
dionucleidos, ya sea por inhalacion, ingestion o a través de la piel sana o por heridas. La determina-
cién 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 ex-
cretada para determinar la dosis recibida por los diferentes érganos y tejidos. La estimacion dosi-
métrica se basa en mediciones directas de todo el cuerpo, de érganos o de heridas, o en el
resultado de métodos indirectos, mediante los cuales 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 especialistas en
radiopatologia y c) Responsables de las areas controladas por la ARN.

Se evallian diferentes casos partiendo de un esquema que se sustenta en tres partes dados por: la
interpretacién de las mediciones provenientes de los monitoreos, la seleccidn de los modelos bioci-
néticos mas adecuados para cada caso en particular y la aplicacion de los softwares disponibles
para el calculo de la incorporacion y de la dosis efectiva. Se cuenta con los siguientes codigos de
calculo: LUPED (Lung Dose Evaluation Program), desarrollado por NRPB; CINDY (Code for Internal
Dosimetry), de Canberra; IVBDOC (Intravascular brachiterapy dosimetry comparison); MIRDOSE
para radiofarmacos, estos Ultimos desarrollados en Oak Ridge.

Los diferentes casos de evaluacién provienen de:

Trabajadores: evaluacion de dosis en los trabajadores de la industria nuclear y en los trabajadores de
medicina nuclear.

Miembros del publico: evaluacién de dosis en miembros del Ublico debidas a actividades desarrolladas
en medicina nuclear y en la industria nuclear.

Pacientes: en este caso se requiere la adaptacion de los modelos estandares de acuerdo a las alteracio-
nes metabdlicas que presente el paciente en cada caso para definir parametros que representen la bioci-
nética del elementos en cuestion.

EFECTOS DE LA IRRADIACION PRENATAL

Las irradiaciones prenatales constituyen el motivo mas frecuente de consulta médica especializa-
da, en el &mbito de la radiopatologia. La frecuente incerteza acerca del conocimiento del estado de
gravidez, asf como, la enorme importancia que revisten los métodos radioldgicos de diagndstico en
la practica médica, hacen que haya innumerables casos de irradiaciones intraltero, de los cuales
solo una pequena minorfa son comunicados. Entre los efectos generados por irradiaciones prena-
tales, los que conciernen al sistema nervioso central en desarrollo, son los mas deletéreos y pueden
dar lugar a la generacion de retraso mental severo, como consecuencia de ciertas dosis adminis-
tradas en los momentos de maxima sensibilidad. El sistema nervioso central es particularmente vul-



nerable a la accién de las radiaciones durante la vida prenatal, con un momento de maxima
radiosensibilidad entre las semanas 8y 15 de edad gestacional, durante el cual la frecuencia de re-
traso mental severo es del orden de 40% por Sv, mientras que entre las semanas 16 y 25 de edad
gestacional es del 10% por Sv.

Auln cuando, globalmente, el sistema nervioso central en desarrollo revela una extrema radiosensi-
bilidad a dosis muy bajas, la complejidad estructural del mismo determina que no todas las estruc-
turas se comporten del mismo modo cuando son irradiadas, siendo la corteza cerebral uno de los
blancos mas sensitivos.

Aungue todavia no existe un consenso absoluto en relacion al umbral de dosis, a partir del cual
es posible verificar efectos ostensibles asociados al retraso mental severo, datos experimenta-
les y epidemiolégicos han sefialado que algunas decenas de miligray serfan suficientes para
generar dafno en las estructuras corticales que estéan vinculadas con las actividades intelectua-
les superiores.

Si bien los efectos asociados al retraso mental severo son corrientemente verificables a través de
estudios morfolégicos y macroscoépicos, en los Ultimos anos, se han realizado experiencias para
estudiar los diversos mecanismos moleculares que se producen a partir de un evento ionizante
que culminan en la generacion de dano radioinducido en el sistema nervioso central. Entre estos
mecanismos se pueden citar: la muerte celular y los mecanismos relacionados con la interrela-
cion fisica y molecular entre los conjuntos neuronales (sinaptogénesis).
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Con el objeto de estudiar los mecanismos
de producciéon de dafo y su correlacion
con la dosis, se reproducen experimental-
mente condiciones de irradiacion acci-
dental del sistema nervioso central en
desarrollo. El objetivo es testear diferentes
hipotesis relacionadas con los mecanis-
mos de produccién de dano, asi como,
los umbrales de dosis asociados a los dis-
tintos efectos. Ademas, se ensayan far-
macos radioprotectores que operan a
distintos niveles, con el fin de revertir los
efectos observados.

Cultivo de células nerviosas |

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 expresion de genes involucrados en la apoptosis, a través de una técnica de
amplificacion del ADN (PCR reversa). El objetivo es verificar si un grupo de genes asociados a la
muerte cerebral programada se expresa a través de la produccion del ARN mensajero.
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INDICADORES DIAGNOSTICOS Y PRONOSTICOS

Frente a una situacioén accidental, en la que se presume la existencia de individuos sobreexpuestos a
radiaciones ionizantes, la estimaciéon temprana de las dosis involucradas constituye un paso esencial
e indispensable, previo a la toma de decisiones relacionadas con la conducta terapéutica. Junto a la
dosimetria fisicay a la evaluacion clinica temprana, el desarrollo de indicadores biolégicos, constituye
una prioridad para la estimacion de la dosis absorbida y el establecimiento de criterios diagnoésticosy
prondsticos.
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Determinacion de actividad
de telomerasa por técnica de PCR
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Con el objeto de disponer de dosimetros e indi-
cadores biolégicos que permitan la estimacion
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.

Evaluacién de las modificaciones radioin-
ducidas en mecanismos enzimaticos de re-
paracion del ADN.

Evaluacion de la frecuencia de mutaciones
genéticas radioinducidas como indicador de
dano radioinducido.

Implementacion de dosimetria por resonan-
cia paramagnética electrénica.

ASESORAMIENTO MEDICO EN RADIOPROTECCION

La respuesta a demandas de asesoramiento médico, en casos de exposiciones reales o potencia-
les a las radiaciones ionizantes, constituye una de las permanentes actividades del grupo de Radio-
patologia.

Se responde a pedidos de asesoramiento médico en el ambito de las exposiciones ocupacionales
y a consultas relacionadas con evaluaciones individuales en trabajadores, con antecedentes pato-
l6gicos 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 objeto de determinar la posible asociacion cau-
sal entre una determinada patologia y el antecedente de exposicién a las radiaciones ionizantes.

Se responde a consultas sobre exposiciones médicas, realizando la evaluacion clinica de pacien-
tes que presentan lesiones presuntamente radioinducidas como secuelas de practicas médicas,
derivados por distintos servicios hospitalarios.

En el caso de exposiciones prenatales, la exposicion de mujeres gestantes a radiaciones ionizantes
constituye un motivo de consulta relativamente frecuente. Las demandas provienen habitualmente
de exposiciones médicas (radiodiagndstico, radioterapia, medicina nuclear). En colaboracion con
los grupos de dosimetria fisica y dosimetria de la contaminacion interna, se realizan estimaciones
de las dosis en el feto y de los riesgos asociados, de acuerdo a la edad gestacional.



En el &mbito de la interrelacién con centros internacionales de radiopatologia, se mantienen los
contactos con el Centro Internacional de Radiopatologia del Hospital Curie y con el Hospital Saint
Louis (Parfs, Francia), sobre irradiacidon aguda localizada. Ademas, en el marco de proyectos
ARCAL-OIEA, la ARN participa en el programa de asistencia médica para enfrentar accidentes ra-
diolégicos en el continente americano. El programa, tendiente a conformar una red latinoamericana
de radiopatologia, cuenta con la adhesién de once paises de la regién, siendo su objetivo es desa-
rrollar un sistema de cooperacién regional en radiopatologia que permita:

— Mejorar la calidad de la atenciéon de pacientes sobreexpuestos.
— Lograr un consenso de criterios diagndsticos y terapéuticos.

— Optimizar los recursos disponibles en funcion de los intereses de la region.

También, se mantienen contactos con el Hospital Gregorio Maranén de Madrid, sede del Centro de
Radiopatologia de Espafa y con el Laboratorio de Biologfa Celular del Centro de Investigaciones
Bioenergéticas y Medioambientales (CIEMAT, Madrid, Espana) para extender los alcances del pro-
grama 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 monitora-
jes ambientales y muestras obtenidas durante las inspecciones, evaluaciones y auditorfas 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 biolégicas (orinas, heces y soplidos nasales) y alimen-
tos de diferentes tipos constitutivos de la dieta. En dichas muestras, y segun los requerimientos, se
determinan uranio natural, uranio enriquecido, plutonio, americio, curio, neptunio, radio, torio, tritio,
fésforo 32, estroncio 90, polonio 210 y actividad alfa y beta total.

Con el fin de validar técnicas analiticas utilizadas en las determinaciones se procesan muestras de
aguas, sedimentos, vegetales y filtros correspondientes a las intercalibraciones semestrales orga-
nizadas por el EML (EE. UU.).

Dada la necesidad de analizar muestras de diversos origenes, con actividades muy variables y re-
querimientos muy diferentes en sus procesamientos, fue necesario implementar laboratorios de
analisis radioquimicos independientes, contando cada uno de ellos con su correspondiente equi-
pamiento, servicios, materiales y reactivos, no permitiéndose el intercambio entre los mismos.

Laboratorio destinado al analisis de muestras con actividades elevadas, utilizado también para
desarrollos radioguimicos. Este laboratorio cuenta con campanas de extraccion y muflas para mi-
neralizacién por via seca.

Laboratorio para el andlisis de muestras con actividades intermedias y para el procesamiento
de muestras provenientes de los monitorajes radiolégicos ambientales en los alrededores de
los complejos minero fabriles de uranio. Este laboratorio dispone de un equipo de fusiéna 1100
°C, para la determinacién de uranio por fluorimetria, campanas de extraccion y placas calefac-
toras para mineralizacién por via himeda.

Laboratorio para el procesamiento de muestras ambientales con muy baja actividad, donde ade-
mas, se procesan las muestras correspondientes a las intercalibraciones. Este laboratorio cuenta
con campanas de extraccion resistentes a acidos, columnas para separaciones utilizando resi-
nas de intercambio iénico y sistemas para electrodepositar muestras para ser medidas por es-
pectrometria alfa.
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Laboratorio para el acondicionamiento y procesamiento de muestras provenientes del monitoraje
radiolbgico ambiental en los alrededores de las instalaciones radiactivas y nucleares. En este la-
boratorio también se procesan las muestras correspondientes al estudio de radionucleidos natu-
rales en la dieta. El laboratorio cuenta con muflas hasta 1300 °C, equipos de molienda y
homogeneizado de cenizas y una prensa mecanica par la fabricacion de pastillas.

Laboratorio para el procesamiento de muestras en las que se determina tritio. Este laboratorio
cuenta con equipos de destilacion y un sistema de concentracion de tritio a través de electrolisis
alcalina.

Laboratorio para el procesamiento de muestras en las que se determina estroncio 90. Este la-
boratorio dispone de equipamiento para el procesamiento de muestras ambientales y para rea-
lizar técnicas extractivas.

Laboratorio para el procesamiento de muestras relacionadas con la determinacion de carbono 14
y tritio en residuos radiactivos. Este laboratorio cuenta con un equipo muestreador, con 4 viales
conectados en serie para la separacion de tritio y un cartucho conteniendo ascarita para la reten-
cién de carbono 14.

I Laboratorio de procesamiento de muestras ambientales

Las tareas y trabajos de desarrollos llevados a cabo en dichos laboratorios son:

Determinacién de americio 241y curio 244 en presencia de otros actinidos

Determinacién de uranio y plutonio en muestras ambientales

Determinacién de radio 226 en aguas y sedimentos

Determinacion de fésforo 32

Determinacion de tritio y hierro 55

Optimizacion de la técnica para la determinacion de estroncio 90 en muestras ambientales y ali-
mentos

Preparacion de fuentes patrones para mediciones por espectrometria alfa

Determinacién de carbono 14 en residuos radiactivos

Separacion y determinacion de emisores beta en residuos radiactivos



Determinacion de uranio natural en muestras ambientales

Procesamiento
de muestras para
la determinacion de uranio

TECNICAS DE DETECCION DE ENSAYOS NUCLEARES

El establecimiento de un Sistema Internacional de Vigilancia que permita detectar la ocurrencia de
explosiones nucleares superiores a 1 kilotén y, en caso de que estas ocurran, permitir su identifica-
cioén, caracterizacion y ubicacion en forma precisa es uno de los objetivos del Tratado de Prohibi-
cion Completa de Ensayos Nucleares (CTBT).

El sistema emplea cuatro tecnologias de deteccion: sismica, hidroacustica, de radionucleidos e in-
frasonica. Estas técnicas combinadas con inspecciones en el lugar y mediciones asociadas permi-
ten cubrir todos los escenarios posibles (explosiones subterraneas, en la atmdésfera, subacuaticas,
en la superficie de la tierra o del agua, o cerca de ellas).
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Sistema muestreador
de aire

Estacién monitora
de radionucleidos
(Sede central

de la ARN)

El Sistema Internacional de Vigilancia prevé:

Para la red de deteccién de radionucleidos: 80 *
estaciones para el monitoreo de aerosoles ra-
diactivos en el aire, 40 de cuales deberan tener
también capacidad para la deteccién de gases
nobles. En la Argentina, se ubicaran 3 estacio- |
nes para la deteccion de aerosoles en Buenos
Aires, Salta y Bariloche. Las dos primeras tam-
bién deberan tener capacidad para la detec-
cion de gases nobles. A

Para la red sismoldgica: 119 estaciones. En la

Argentina, se encuentran ubicadas dos de es-

tas estaciones en Paso Flores (provincia de ‘

Neuquén) y en Usuhaia. Estas estaciones, por T ’
)

decision del Ministerio de Relaciones Exterio-
res, estan a cargo del Instituto de Prevision Sis-
mica (IMPRES) sito en la provincia de San Juan.

Para lared de infrasonido: 60 estaciones. En “
Argentina, seran ubicadas dos estaciones
en las mismas localidades que las estacio-
nes sismoldgicas.

La instalacion y operacion de las estaciones de detecciéon de radionucleidos y de infrasonido es
responsabilidad de la Autoridad Regulatoria Nuclear, la cual cuenta con un proyecto especifico
dentro de su plan de trabajo anual para llevar a cabo estas tareas.

LABORATORIOS DE MEDICIONES DE RADIACION

Para las mediciones de radiacioén, se dispone de las siguientes instalaciones y laboratorios:
Contador de todo el cuerpo

Este laboratorio esta destinado a la medicién directa de la contaminacion interna de emisores
gamma, disponiendo de los siguientes sistemas:



Un recinto blindado con camilla articula-
da, equipado con dos detectores de
INa(Tl), que se utiliza para mediciones ruti-
narias y no rutinarias de emisores gamma
de energia superior a 100 keV.

Un recinto blindado de bajo fondo con
camilla articulada, equipado con un de-
tector de INa(Tl) y un detector de germa-
nio hiperpuro (GeHp) de 100% de
eficiencia, que es utilizado en mediciones
especiales donde se requiere alta resolu-
cion, alta eficiencia o medicién sobre un
érgano particular.

Un sistema transportable parcialmente
blindado, apto para mediciones en distin-
tas instalaciones o situaciones accidenta-
les, equipado con un detector de INa(Tl)
blindadoy un colimador.

Un sistema para la medicién de yodo 131
en tiroides, que cuenta con un detector de
INa(TI).

Contador de todo el cuerpo |

Laboratorio de medicion por espectrometria gamma

Para llevar a cabo las mediciones por espectrometria gamma se cuenta con las siguientes insta-
laciones:

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.

Un laboratorio con cuatro sistemas de medicién de bajo fondo, en el que se miden las muestras
correspondientes al programa de monitoraje ambiental, las muestras del programa de intercali-
bracion y otras, que por su nivel de actividad puedan ser medidas sin riesgo de contaminacién de
los detectores y blindajes, siendo también esta instalacion el laboratorio secundario de la ARN
para el Sistema Internacional de Vigilancia del Tratado de Prohibicion de Ensayos Nucleares.

Un laboratorio con condiciones ambientales controladas, que cuenta con dos sistemas de bajo
fondoy un detector de pozo de GeHp, para mediciones que requirieren de una alta eficiencia geo-
meétrica, contandose ademas con un detector planar para medicion 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 especiales en las que se requiere un muy bajo limite de deteccion.

Unidad transportable para
la medicion directa de la
contaminacion interna
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T | = Laboratorio de medicién de
I ‘ muestras ambientales por
espectrometria gamma

En este laboratorio se realizan mediciones en el marco de inspecciones, auditorias y estudios am-
bientales realizados por la ARN.

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

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

Un laboratorio equipado con:

— Cuatro sistemas para medicion por espectrometria alfa, con untotal de 24 camaras de vacio, para
mediciones simultaneas.

— Dos equipos de medicién por centelleo liquido, contando ambos equipos con sistemas de discrimi-
nacionalfa/betaporformade pulso, parareducciondelfondoenmedicionesde muybajaactividad.

— Un contador automético para mediciones de actividad alfa y beta total.

— Un conjunto de 20 cdmaras para mediciones de actividad alfa total por centelleo sélido.

Sistema de medicion
de muestras ambientales
por espectrometria alfa

Un laboratorio con condiciones ambientales controladas, para mediciones de muestras de muy
baja actividad, equipado con:

— Un sistema de muy bajo fondo para medicién de actividad beta total.
— Un contador manual de bajo fondo para mediciones de actividades alfa y beta total.

— Un sistema de 16 camaras de vacio, para realizar espectrometria alfa de muy bajo fondo.



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

Sistema

de medicién de
muestras
ambientales por
centello liquido

LABORATORIO DE ENSAYOS DE FILTROS

Este laboratorio cuenta con un tunel de viento y banco de pruebas de filtros. El sistema es utilizado
para la determinacion de eficiencias de retencion en filtros absolutos calidad HEPA, que son utiliza-
dos en las instalaciones, principalmente, para retener sustancias radiactivas reduciendo su descar-
ga al ambiente. También, se realiza la verificacion de la retencién de gases radiactivos (yodo 131y
xendn 133) en lechos de carbén activado. El conducto que tiene 10 metros de longitud y 35 cm de
diametro, cuenta con un generador de aerosoles de testeo (DOP), para el célculo de eficiencia. El
sistema tiene control de humedad y temperatura através de sensores adecuados y se puede variar
el caudal para el ensayo de diferentes tipos de filtros. Ademés, la instalacion cuenta con anemdme-
tros, termometros, caudalimetros y medidores de tamafnos de aerosoles con tecnologia laser. Se
dispone de un taller para el desarrollo y armado de prototipos especiales.

Los especialistas en determinacion de eficiencia de filtros actlan a demanda de los grupos de ins-
peccion, con el objeto de auditar el correcto funcionamiento de los filtros existentes en las diferen-
tes instalaciones relevantes.

Banco de
pruebas filtros
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TECNICAS DE DETECCION DE ACTIVIDADES NUCLEARES
NO DECLARADAS

Con el objeto de detectar actividades no declaradas de enriquecimiento de uranio o reprocesamiento
de elementos combustibles, con fines de salvaguardia, se hallan operativas técnicas para la detec-
cion de radionucleidos contenidos en muestras ambientales tomadas en los alrededores de instala-
ciones nucleares.

Técnica para la deteccion de particulas de uranio

Con el propdsito de contar con un sistema de gran sensibilidad para la deteccion de particulas de
uranio en filtros, se trabaja con un sistema de autorradiografia electrénica.

Técnica para la determinacion de yodo 129

El yodo 129 que se halla en la atmosfera tiene dos origenes: natural, debido a la reaccion del xendn
con la radiacion césmica en las altas capas de la atmdésfera y artificial, producido por la fisidn espon-
tanea del uranio en reactores nucleares. Durante la operacion normal de una central nuclear, se libera
al medio ambiente yodo 129 y en mayor magnitud durante el reprocesamiento quimico de los ele-
mentos combustibles irradiados, al ser cortados para la recuperacion del uranio no quemado y el plu-
tonio generado. La medicién de yodo 129 en el ambiente, en areas circundantes a instalaciones
nucleares, permitiria detectar actividades no declaradas de reprocesamiento.

Identificacion de
particulas en un filtro
por el sistema de
autorradiografia
electrénica

Procesamiento de
muestras para

la deteccion de
yodo 129
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Con el propésito de alcanzar un grado de sensibilidad adecuado para la deteccién de yodo 129 en ma-
trices ambientales, y teniendo en cuenta su baja actividad especifica (6 Bg/ug) y ademas, la baja ener-
gla de emision de fotones del yodo (E = 39,58 keV), se utilizan técnicas de activacion neutronica.

TECNICAS DE MEDICION DE RADON

Determinacion de radén en aire

El gas raddn y los radionucleidos resultantes de su desintegracion, contribuyen con la mitad de la
dosis efectiva recibida por el hombre debido a fuentes naturales de radiacion. Con el objeto de esti-
mar dicha dosis, se llevan a cabo las mediciones rutinarias de la concentracion de radon en vivien-
dasy en los complejos minero fabriles de uranio.

Para la determinacion de raddn de aire, el laboratorio de medicion de radon de la ARN cuenta con
un sistema de calibracion, contadores de radiacion alfa, camaras alfa y diferentes técnicas pasivas
de medicion implementadas.

Para la calibracion, el laboratorio cuenta con una cdmara de referencia de 1 m3 de volumen con cie-
rres herméticos, que posee una antecamara a través de la cual se introducen los dispositivos a cali-
brar. Como fuente de emanacion de raddn, la cadmara de referencia contiene mineral de uranio
extraido del ex-complejo fabril Malargte, provincia de Mendoza. La cdmara consta de equipamien-
to para control de temperatura y presion, y para variaciones de humedad (desde 10% hasta 95%),
concentracion de radon (desde 450 Bg/m3 hasta 3500 Bg/md) y de sus descendientes de periodo
cortoy de aerosoles, para la realizacion de pruebas en diferentes condiciones ambientales. Se dis-
pone, ademas, de un recinto de experimentacion que posee las dimensiones de una habitacion es-
tandar con posibilidad de variar la tasa de renovacion de aire y la concentracion de radén y sus
descendientes.

Cémara de
referencia para
la calibracion
de detectores
de raddn

en el aire

Entre las técnicas pasivas para la determinacion de radon 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 deteccion alcanzado con este sistema es de 16 Bg/m?

Otro método pasivo desarrollado en el laboratorio, se basa en la adsorcién en carbén activado y la
posterior medicién por centelleo liquido. Su limite de deteccion en de 2 Bg/m?3y fue adoptado como
método rutinario para la medicién de radén en aire.
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Determinacion
de raddn en
muestras am-
bientales

El método que utiliza detectores electrets es, también, un método pasivo para integrar la concentra-
cién de radodn en distintos perfodos de tiempo. El principio del detector se basa en la descarga elec-
trostatica del condensador y en relacionar esta disminucién de voltaje con la concentracion de
radon en aire. El limite de deteccion es de 6 Bg/m3.

El laboratorio cuenta con equipamiento para realizar la determinacion de concentracién de energia
alfa potencial en aire (Working level) mediante los métodos de Rolle y Kusnetz. También, es posible
la determinacion individual de cada una de los descendientes del radén, mediante 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 radiacion alfa.

Determinacion de radén en agua

La determinacién de la concentracion de raddn en agua resulta de importancia para conocer, junto
con las determinaciones de radio 226 y uranio natural, los niveles de concentracion de radionuclei-
dos naturales en aguas de consumo.

El laboratorio cuenta con diferentes métodos para realizar dicha medicién. La medicién de la con-
centracién de radén en agua mediante detectores electrets, posee un limite de deteccién de, apro-
ximadamente, 100 Bg/m3. Mientras que el limite de deteccion, para la determinacién de radén en
agua mediante la técnica que utiliza las celdas de Lucas, fue estimado en 140 Bg/m3.

También se dispone de un método directo para la determinacion de raddn en agua mediante una
medicion por centelleo liquido con discriminacion por forma de pulso, con el que se puede alcanzar
un limite de deteccion de 70 Bg/m3.

Las principales tareas que se realizan en los laboratorios de medicién de radén son:

Como parte del programa de determinacién de la concentracion de radén en viviendas de la Repu-
blica Argentina, se mide dicha concentracion en viviendas de la ciudad de Buenos Aires, del Gran
Buenos Aires y del interior del pais. Las determinaciones se realizan preferentemente mediante el
método de trazas nucleares y, en algunas ciudades, mediante electrets y detectores de carbén acti-
vado.

Como parte de programa de monitoraje radiolégico ambiental se mide la concentracion y 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 es-
fuerzo de inspeccion con fines de salvaguardias. El objetivo de estos sistemas es reemplazar parte
de las tareas rutinarias de inspeccion por elementos de vigilancia y control electrénico de manera
de reducir los costos, reducir las dosis y mejorar la vigilancia'y control en las instalciones nucleares.

Los sistemas desarrollados permiten la medicién de variables analdgicas o digitales, su aimacena-
miento, y posterior transmisidn remota para su evaluacion.

En caso de ser necesario estos sistemas permiten la transmisién en forma inmediata de los datos
adquiridos de manera de seguir y registrar una tarea sin necesidad 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 transmitidos pue-
den ser encriptados y autenticados.

Con fines de prueba, sistemas prototipo han sido implementado en las siguientes instalaciones:

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

Sistema de monitoraje remoto para la planta de enriquecimiento de uranio por difusion gaseosa
(Pilcaniyeu - Rio Negro).

Sistema de monitoraje remoto en la Central Nuclear Embalse. El sistema instalado permite con-
trolar el movimiento de los elementos combustibles desde su almacenamiento inicial en pileta
hasta su ulterior aimacenamiento en silos.

Sistema de enlace satelital entre la ARN vy las Centrales Nucleares Atucha | y Embalse.

Sensores
desarrollados para
el Sistema de
monitoraje remoto
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CENTRO DE ESPECTROMETRIA DE MASAS CON ACELERADOR

El Centro de Espectrometria de Masas con Acelerador (CEMA), actualmente en instalacién en el
Centro Atdbmico Ezeiza, permitira la participacion de Argentina en la red internacional de apoyo
cientifico-técnico, que el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA) ha creado para
controlar el cumplimiento de las salvaguardias internacionales de no-proliferacién nuclear.

En la Figura 22 se muestra esquematicamente el centro de espectrometria y en la fotografia puede
apreciarse una vista global del estado de avance en la instalacion del espectrémetro de masas con
acelerador a diciembre de 2000.

Figura 22. Esquema del Centro de Espectrometria de Masas con Acelerador

Consola

El acelerador electrostatico es un modelo FN construido por la High Voltage Electrostatic Corpora-
tion'y donado ala ARN por la Universidad de McMaster, Ontario, Canada.

Este espectrémetro ultra sensible permitira medir la abundancia relativa de los isétopos de uranio
contenidos en micro-particulas ambientales, colectadas en las proximidades de instalaciones bajo
salvaguardia internacional.

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

La fuente de iones libera progresivamente y en estado idnico, el material a ser analizado. Los iones
al ser extraidos de la fuente conforman un haz negativo, que es transportado a lo largo de la linea de
baja energia. Esta linea consta fundamentalmente de dos analizadores, magnético y eléctrico res-
pectivamente, que seleccionan la masa del isétopo especifico que se desea medir.
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Espectrémetro de masas con acelerador (diciembre de 2000) |

El haz de iones, ya filtrado en masa, pero conteniendo aun moléculas espurias, es inyectado 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 al-
canzan energias del orden de los millones de electronvoltios. Esta alta energia, hace posible la apli-
cacion de técnicas nucleares que permiten identificar los iones que llegan al sistema de deteccion.
De esta forma pueden ser eliminados los iones espurios remanentes, no filtrados aun por los dos
analizadores, magnético y eléctrico de la linea de alta energia.

Durante 2000 se incorporaron a la linea de baja energia, el iman inyector y el analizador eléctrico. Se
llevo a cabo la alineacion y la puesta a punto de este sector de la Instalacion. En la Figura 23 se
muestra esquematicamente la linea de inyeccion del acelerador.

Figura 23. Esquema de la linea de inyeccion del acelerador
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El estado de avance de la instalacion de la linea de alta energia a diciembre de 2000 puede obser-
varse en la siguiente fotograffa. La Unica componente faltante es un triplete cuadrupolar eléctrico de
enfoque ala salida del acelerador. Dicha componente se recibira a fines de febrero de 2001. Se han
obtenido ya las condiciones de prealineacion y vacio requeridas en esta linea de postaceleracion.
Todas sus componentes han sido cableadas hasta los correspondientes modulos de control en la
consola de la instalacion.

| Linea de alta energia del acelerador (diciembre 2000)

Como se puede observar en el extremo izquierdo de la fotografia se encuentra en instalacion la ca-
mara del detector que se usara para medir relaciones isotépicas de las muestras microscopicas de
uranio.

La instalacion consta también de varios sistemas de apoyo para su funcionamiento y mantenimien-
to. Los més importantes son: a) el sistema de transferencia de gas que permite desplazar el gas
aislante del acelerador hacia los dos tanques auxiliares de almacenamiento y viceversa b) el siste-
ma cerrado de enfriamiento por agua que con su circuito de distribucion permite la refrigeracion de
las fuentes de corriente y equipos de alto vacio c) el sistema neumatico que permite accionar los
enclavamientos de seguridad de la Instalacion. Todos ellos se encuentran ya en operacion.

Se han efectuado también durante el presente periodo importantes mejoras y ajustes al sistema de
transferencia del gas aislante del acelerador, al efecto de aumentar la eficiencia del proceso de
transferencia y de minimizar la contaminacion del gas con oxigeno del aire.

Con el objeto de crear las condiciones de higiene requeridas en la Instalacion se pinté el piso del re-
cinto con pintura epoxi y sus paredes con pintura latex al agua.

Durante 2001 se planifica completar la linea de alta energia e instalar los tubos de aceleracion,
Unica componente faltante al presente en el acelerador. Estaran entonces dadas las condiciones
para poner en operacion la instalacion y efectuar las primeras mediciones.
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