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RESUMEN

Dentro de las diferentes actividades realizadas por la Comision Nacional de
Energia Atomica (CNEA), se encuentra la produccion de radioisotopos,
destinados a técnicas de diagnostico de enfermedades y a tratamientos de
alta complejidad. Para ello utiliza el reactor RA-3(reactor Argentino N°3),
ubicado en el Centro Atdmico Ezeiza, en donde por procesos de fisién se
producen: iodo-131, cromo-51, fésforo-32, lutecio-177 y Molibdeno-99, siendo
este dltimo uno de los radiois6topos mas utilizados en medicina nuclear y
sobre el cual se centrara este trabajo.

Una vez obtenido el molibdeno-99, pasa a la planta de produccion para su
respectivo fraccionamiento, control de calidad, embalaje y despacho.

El control de Calidad de este radioisotopo es realizado mediante metodologias
gue siguen las normativas, disposiciones y lineamientos de buenas practicas
establecidas por la Administracion Nacional de medicamentos y Tecnologia
Médica (ANMAT), Farmacopea Europea y métodos analiticos propios
desarrollados en la instalacion.

Es asi que para cumplir con la reglamentacion a nivel nacional e internacional
es de suma importancia realizar un control radionucleidico de las impurezas
presentes en este molibdeno-99. Son consideradas como impurezas el
Rutenio-103, lodo-131, lodo-132, y Teluro-132.

Para ello fue desarrollado un método de separacién quimica para el rutenio-
103 y el iodo-131 en la muestra de molibdeno-99, seguido de una
determinacién cuantitativa de los isétopos mediante el empleo de un sistema
de deteccion Gamma, equipado con un detector de Germanio hiperpuro.

La division, Garantia de Calidad, verifica el correcto uso y registro de toda la
documentacion que interviene durante el proceso, asegurando asi que los
resultados obtenidos estén alineados con las politicas de calidad de la
institucion.
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OBJETIVO

Analizar el proceso de separacion y cuantificacion de las impurezas
presentes en muestras de Molibdeno-99 a granel producto de fision.
Verificando el cumplimiento de las especificaciones establecidas a nivel
nacional e internacional.

ALCANCE

El siguiente andlisis alcanza a todos los lotes de Molibdeno-99 a granel,
producidos en el reactor RA-3 del Centro Atbmico Ezeiza, fraccionados por la
Planta de produccién de radioisétopos y controlados por personal de la
Division Control de Calidad.
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2. INTRODUCCION

El 31 de mayo de 1950 bajo decreto del Poder Ejecutivo Nacional N°
10936/50 se cred la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA). Sus
facultades y funciones estan establecidas principalmente en la Ley Nacional
de la Actividad Nuclear.

La Republica Argentina es reconocida a nivel internacional en el area
nuclear, al ser incorporada al Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) el 15 de Mayo 1957.

La CNEA tiene su Sede Central en la Ciudad Autbnoma de Buenos Aires y
cuenta con presencia en diferentes regiones del pais. Actualmente cuenta
con un capital humano cercano a las 2850 personas entre profesionales,
técnicos, auxiliares, tanto en el area administrativa como en el area de
investigacion y desarrollo.

Tiene como mision el desarrollo de las aplicaciones de la tecnologia nuclear
con fines pacificos, siguiendo los lineamientos fijados por sus politicas de
calidad y ambiente, de acuerdo con las normativas de seguridad y
proteccion radiolégica establecidas por la Autoridad Regulatoria Nuclear y
cumpliendo con la legislacion vigente y los compromisos internacionales
asumidos por el pais.

Como parte de su mision institucional, la CNEA realiza investigacion basica
y aplicada en energia nuclear y sus aspectos relacionados. Ademas,
desarrolla tecnologias de alto valor agregado y las transfiere al sector
productivo.

Estos usos de la tecnologia nuclear derivan, en su mayoria, de la utilizacion
de radioisétopos en areas relacionadas con la salud, la industria y el agro.

En la Republica Argentina, existen reactores de investigacion que proveen
de los radiois6topos necesarios para realizar y desarrollar estas
aplicaciones y garantizar el suministro de este recurso indispensable.

Dentro de estos se encuentra el reactor de investigacion y produccion, RA-3
(reactor Argentino), inaugurado en diciembre de 1967 dentro del predio del
Centro Atomico Ezeiza (CAE). Cabe mencionar otras fechas que marcaron
la evolucion en el desarrollo del CAE y su produccion de radioiso6topos: En
1971 se da inicio a la operacion de la planta de produccion de
radioisotopos, el 27 de Marzo se da una reinauguracion de este reactor con
un ndcleo de elementos combustibles de bajo enriquecimiento disefiado y
construido por la CNEA, el 31 de Mayo de 1995 es inaugurada la planta de
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produccion de Molibdeno-99 a escala industrial, por ultimo en Agosto del
2002 empieza la produccién regular del radiois6topo molibdeno-99 por fision
utilizando blancos con uranio de bajo enriquecimiento(20%) desarrollados
en la CNEA, convirtiéndose en el primer pais en hacerlo.

A lo largo de su vida util el RA-3 ha recibido una serie de modificaciones que
le permitieron aumentar la potencia de operacion a 10 MW vy, en
consecuencia, aumentar la produccién de radioisotopos.

Actualmente produce Molibdeno-99, lodo-131, Cromo-51, Samario-153, y
Fésforo-32 para medicina nuclear, Iridio-192 para fuentes de gammagrafia y
Lutecio-177 para el desarrollo de nuevos radiofarmacos.

Estos radiois6topos pasan a la Planta de Produccién la cual tiene como
objetivo producir y fraccionar los mismos. Esta constituida por un conjunto
de celdas blindadas con plomo en las paredes, en condiciones de
estanqueidad y de atmosfera controlada. Se ubican alrededor de un
corredor denominado “caliente”, que se operan desde los laboratorios, por
donde ingresa el material irradiado proveniente del Reactor RA-3.

El control de calidad de los radioisotopos lo realiza el personal de la Division
Control de Calidad (CNEA), y el control radiolégico, el personal de la
Seccion Proteccion Radioldgica (CNEA).

El laboratorio Control de Calidad realiza semanalmente todos los controles
para la aprobacion de los radioisétopos y radiofarmacos, elaborados en la
planta de produccion y planta de fision.

Las

metodologias de andlisis empleadas siguen las normativas,

disposiciones y los lineamientos de buenas practicas establecidas por la
Administracion Nacional de Alimentos, Medicamentos y Techologia Médica
(ANMAT), Farmacopea Europea y métodos analiticos desarrollados en la

CNEA.

En los laboratorios de Control de Calidad se realiza:

Identificacion y pureza radionucleidica para los principios activos,
productos a granel y productos terminados, iodo-131: solucion oral,
capsulas, Molibdeno-99, Cromo-51, Samario-153EDTMP.

Pureza radioquimica para los productos a granel y terminados.
Ensayos quimicos para los productos terminados

Controles microbiolégicos para los productos terminados 18FDG,
153Samario-EDTMP.

Control de envases para dispensacion de los productos

Control de las materias primas utilizadas para la elaboracion de los
radioisotopos y radiofarmacos.
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Dispone de equipamiento como: Detectores de Germanio Hiperpuro,

Calibradores de dosis, Radio Cromatégrafo, Cromatografo gaseoso,

Autoclaves para esterilizacion por vapor, Espectrofotometros, Balanzas

analiticas, Cabinas de flujo laminar, Campanas radioquimicas, Estufas de

cultivo para levaduras y bacterias, entre otros. Cada uno de ellos es
calibrado y verificado por personal perteneciente a la institucion o personal
externo. ®

2.1 Importancia del molibdeno-99

El Mo-99 de alta actividad especifica, obtenido por fision del uranio, es el
radionucleido utilizado por excelencia como precursor en la produccién de
generadores Mo-99/ Tc-99m. Actualmente el Tc-99m, es el radiois6topo
de mayor uso y el mas empleado en el diagnéstico en Medicina
Nuclear, debido a sus excelentes propiedades fisicas para la realizacion de
estudios médicos.

La CNEA comercializa el Mo-99 s6lo como producto a granel el cual es
usado por otras empresas en la produccion de generadores Mo-99/ Tc-99m.

Como el producto a granel Mo-99 contiene radionucleidos que son
impurezas y los mismos se encuentran en niveles de trazas, es
imprescindible la separacion radioquimica para su deteccion y
cuantificacion de modo que el producto “Mo-99 granel” pueda ser
controlado y asegurar que la calidad radionucleidica del producto se
encuentra dentro de las especificaciones establecidas a nivel nacional e
internacional

Dentro de las impurezas propias del Mo-99, como producto de fision del
uranio, requeridas para su control se encuentran Sr-89, Sr-90, Ru-103, y
1-131, I-132 y Te-132.

El método aplicado por el Laboratorio de Control de Calidad de la PPR,
Método de Separacion del Ru-103 de muestras de Mo-99, es un método que
no se encuentra normalizado, ni se encuentra recomendado por la
Farmacopea Europea, fue validado por personal de la CNEA y sus
resultados formaron parte del trabajo final presentado para optar al titulo:
Especializacion en Radioquimica y aplicaciones nucleares, de un integrante
de la division. @

La pureza radionucleidica se define como la relacion que existe entre la
actividad de un radionucleido dado, respecto a la actividad de la muestra.
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La pureza radionucleidica depende de los periodos de semi-
desintegracion de la impureza y del radionuclido de interés, por lo cual no
es un fendmeno estacionario. Comunmente se exige un 99% de pureza
radionucleidica.

2.2 Consideraciones radioquimicas del Rutenio

El rutenio radiactivo se encuentra con los productos de la fision del
uranio Yy plutonio de los reactores nucleares. Se conocen 19 isotopos
radiactivos del rutenio, entre los que se encuentran principalmente Ru-
103 y Ru-106.

El Ru-103 posee un T1/2 de 39,255 dias y las energias gamma
involucradas son 497,08 keV (intensidad 89,9%) y 610 KeV (intensidad
5,64%).

2.3 Espectrometria gamma

Esta técnica, consiste en la determinacion cuantitativa de los radioelementos
emisores gamma presentes en las muestras objeto de estudio. Para ello, el
sistema de espectrometria recoge el espectro de radiaciéon de la muestra,
gue una vez comparado con el espectro de energias discreto de los
radioelementos de referencia, permite la identificacion de tales
radioelementos presentes en la muestra. Tiene la ventaja de ser una técnica
multi elemental y no destructiva.

El sistema de espectrometria consta de un conjunto de dispositivos
especialmente disefiados para la medida de fotones gamma. El principal
elemento del sistema de medida es el detector, consistente en un cristal
semiconductor de germanio de alta pureza (1 atomo de impureza por cada
10*? atomos de Ge), sobre el que se aplica una diferencia de potencial
elevada, a fin de establecer un intenso campo eléctrico. La radiacion gamma
de energia procedente de la muestra interacciona con el detector mediante
los procesos caracteristicos de altas energias: efecto fotoeléctrico, Compton
0 produccion de pares. La energia depositada por el foton se transforma en
portadores de carga electrén-hueco, que bajo la accion del campo eléctrico
generan un pulso de corriente proporcional a dicha energia. El detector esta
conectado a una cadena electronica convencional que amplifica la sefial
eléctrica, y en ultima instancia genera el espectro de radiacion gamma. El
preamplificador y el amplificador dan forma y amplifican linealmente el pulso
eléctrico. El convertidor analdgico digital (ADC) transforma la sefal
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analdgica en un digito, denominado canal C, proporcional al voltaje maximo
del pulso, y por tanto proporcional también a la energia depositada por la
radiacion en el detector. La sefial digital es procesada por un PC que genera
el espectro gamma n(C), consistente en la representacion del nUmero n de
detecciones para cada canal C. El espectro de una muestra que emite un
conjunto de energias gamma consiste en un continuo, procedente
fundamentalmente de las radiaciones que depositan su energia
parcialmente mediante efectos Compton simple y multiples, sobre el cual se
sitlan los fotopicos, generados tras cesion total de la energia del fotén. La
posicién de un fotopico en un espectro es proporcional a la energia del fotén
gamma que lo origina.®

2.4 Términos usados en el a&mbito nuclear.

Radioactividad

Fendmeno que se produce de manera espontanea en nucleos de atomos
inestables emitiendo, mediante su desintegracion en otro estable, gran
cantidad de energia en forma de radiaciones ionizantes. El ritmo de emision
y el tipo y energia de las radiaciones emitidas son caracteristicos de cada
elemento radiactivo.

Las radiaciones ionizantes generadas en la desintegracion radiactiva
pueden ser de tres tipos:

e Alfa, es un flujo de particulas positivas constituido por dos protones y
dos neutrones.

e Beta, es un flujo de electrones producido por la desintegracion de
neutrones en los nacleos radiactivos.

e Gamma, es un flujo de ondas electromagnéticas de alta energia si
proviene de la restructuracion del nucleo o de mucha energia si
proviene de la reestructuracién de capas profundas del atomo (rayos
X). (3)

Actividad (simbolo A)

La actividad de una muestra de sustanciaradiactivaes el cociente
diferencial de N con respecto al tiempo donde N es el cambio medio en el
namero de nucleos en un estado energético particular debido a
transformaciones nucleares espontaneas en un intervalo de tiempo de
duracién dt. ©

L
T odt
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Unidades de actividad

o Becquerel (BQq). El becquerel es una unidad Sl de
radioactividad definida en 1975. Se nombra en honor a Henri Becquerel,
un fisico francés que descubri6 la radioactividad en 1896. Un
becquerel (1Bq) equivale a 1 desintegracion por segundo.

e Curie (Ci). El curie es unaunidad de radioactividad fuera del SI,
definida en 1910. Reconocida en la 122 conferencia general de pesas y
medidas en donde se acepta su uso a pesar de estar fuera del SlI,
debido a su amplio uso en muchos paises. Originalmente se definié
como equivalente al numero de desintegraciones que sufrirh un gramo
de radio-226 en un segundo. ¢

Actualmente, un curie se define como 1Ci = 3.7 x 10 *° desintegraciones por
segundo o 1 curie (Ci) = 3.7 x 10'° Bq
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3. GESTION DE LA CALIDAD

Como parte del proceso de mejora continua, la CNEA, revisé y actualizo su
Plan Estratégico institucional para el periodo  2015-2025. Proceso en el
cual involucré a 250 personas las cuales representaban las diferentes areas
de la CNEA y mediante ellas involucro indirectamente a todo el personal de
la institucién. Empleé el dialogo participativo como nucleador de opiniones,
buscando incrementar el compromiso institucional. Para cada una de las
areas teméticas se efectu6 una revisiéon de sus Fortalezas, Debilidades y de
las Oportunidades y Amenazas, como asi también los objetivos, logros y
dificultades.

En esta revision la CNEA ratific6 su Misién y Vision, las cuales estan
alineadas con su Politica de Calidad (Anexo 1).

Misién

“Asesorar al Poder Ejecutivo en la definicion de la politica nuclear, llevar a

cabo investigaciones y desarrollos tecnoldgicos, ingenieria y servicios en el
area, dentro del marco de los usos pacificos de la energia nuclear”.

Vision
“Consolidar la posicion de CNEA como organismo de referencia del
desarrollo nuclear Argentino, siendo la entidad sobre la que se respalde

toda la actividad nuclear del pais y fortalecer la posicion de Argentina en el
mundo como lider en los usos pacificos de la energia nuclear” ©¢

Actualmente la Comision Nacional de Energia Atdmica presenta en su
organigrama (figura 1) una Presidencia, vicepresidencia y diferentes tipos
de gerencias. Cada centro Atdbmico, tiene adscrita una Gerencia de Gestion
de la Calidad aunque no se evidencia dentro del organigrama general. Estas
gerencias se encargan de velar por la correcta implementacion de toda la
documentacion normativa y sus subsecuentes.

La gerencia de Calidad ratific6 su Mision, Vision y objetivos de la Gestion de
la Calidad 2015-2025.

Mision.
“Participar en la formulacion y revision periddica de la Politica de la Calidad
de la CNEA, instrumentando las acciones necesarias para que dicha politica

sea implementada en todos los sectores, propendiendo a la mejora
continua”.
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Vision.

“Lograr que el personal de la Institucion, liderado por las autoridades, sea
parte activa de la aplicacion de la Politica de la Calidad de CNEA”.

Dentro del listado de objetivos del sector (Anexo 1), el enumerado como 6:
Contribuir a la confiabilidad metrolégica en las actividades de los
laboratorios e instalaciones en CNEA. Es para la Division Control de Calidad
del CAE uno de los objetivos a cumplir y mejorar.

Existe también la Gerencia de Gestion Ambiental, a través de ella, la CNEA
se ocupa de la implementacion y cumplimiento de la Politica Ambiental
Institucional a través del Sistema de Gestion Ambiental y la aplicacion de los
procedimientos e instructivos en todos los organismos, departamentos
regionales, centros atomicos y sitios donde desarrolla sus actividades.

El Manual de Sistema de Gestion Ambiental de la CNEA define como
objetivo general "lograr la mejora continua del desempefio ambiental de la
Institucion.  Ademdas, precisa los componentes  basicos, las
responsabilidades y las principales herramientas para su implementacion ©
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Figura 1. Organigrama Comision Nacional de Energia Atdmica. (1)
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Todo lo referido a la Gestion de la calidad de la Division control de Calidad
depende de la Gerencia de Area Aplicaciones de la Tecnologia Nuclear
(GAATN), con su Division Garantia de Calidad. Esta Division se encarga de
mantener actualizada toda la documentacion usada en los laboratorios de
Control de Calidad de la Planta de Produccion de Radiois6topos del CAE.
Entiéndase como documentacion: Procedimientos operativos, instrucciones de
trabajo, Plan maestro de Calibracion, registros analiticos, registros de lote y
formularios en general, entre otros. También se encarga de realizar auditorias
internas, revisar desvios y realizar capacitaciones internas al personal.

En cuanto a la parte metrologica los puntos 8 y 9 de la Politica de Calidad
enuncian:

8- Promover la mejora en la calidad de las mediciones, asegurando el
cumplimiento de estandares metrologicos en las mismas.

9- Asegurar la trazabilidad al sistema internacional de unidades (SlI), segun lo
establecido por el Bureau Internacional de pesas y medidas (BIPM), en
particular, de las unidades del ambito nuclear mantenidas y diseminadas por los
laboratorios metrologicos de CNEA, designados como laboratorios nacionales de
referencia para radiois6topos y radiaciones ionizantes.

Con la finalidad de conseguir la armonizacion de términos, definiciones,
simbolos y unidades es usada como referencia la norma 1ISO 80000-10 segunda
edicion 2019, Cantidades y unidades, Fisica nuclear y Atdbmica. Esta norma se
encuentra referenciada en la guia del Sistema Internacional de Unidades de la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM). Estad compuesta por 13 partes
diferentes, 11 ISO y dos de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC). ©

Dentro de los laboratorios metrologicos de la CNEA se encuentra el laboratorio
Metrologia de Radioisétopos (LMR), en el predio del CAE, realiza humerosas
actividades desarrollando nuevos métodos de medicion, simulando los procesos
fisicos en detectores y fuentes radiactivas. Actividades que se realizan:

e Investigacion y desarrollo en métodos primarios y secundarios de
medicion de radiactividad.

e Preparacion y certificacion de patrones radiactivos.

e Servicio de calibracion de activimetros para centros de medicina nuclear.

e Preparacion de fuentes de referencia de '¥Cs para control de
activimetros.

e Servicio de medicibn de radiactividad en muestras ambientales y
controles industriales.

El laboratorio de Metrologia del CAE se encarga de suministrar y certificar las
fuentes radioactivas usadas en los laboratorios de control de Calidad empleadas
para la verificacion y calibracion de los equipos que lo requieran, entre ellos el
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detector de Germanio Hiperpuro usado en la determinacion cuantitativa por
espectrometria Gamma de las impurezas del Mo-99 producto a granel. ™

4. Proceso: Separacién de Ru-103 y I-131de Molibdeno-99 producto de fision

Con la finalidad de determinar los factores que afectan los procesos de
separacion de Ru-103 y I-131de muestras de Mo-99 fue planteado:

PERSONAL | EQUIPOS MEDIDA

Capacitacion \ Columna
\ Valor actividad
vial Ay B muy
Dificultad para consuitar Montaje para alta>10mCi
los PO en el laboratorio Gestiacion ) -
g Separacion
radioquimicaRu-103y |-
131 de muestras Mo-99
ranel producto de fision
Desarrollado por Contarninacion e
CNEA, sin validacisn. Yhpureza 2 dela campana
99% radioquimica.

METODO MATERIAS MEDIO
PRIMAS AMBIENTE

h

Cada factor fue evaluado y durante el proceso de validacion del método fueron
solucionados estos factores.

El método de separacion descrito a continuacion, se encuentra como copia
controlada a disposicion de cualquier Técnico o personal que lo requiera, en el
laboratorio designado como: Lab 21B Moli-99, codificado como: PO-ATN31C-
093 “Separacion de Ru-103 y 1-131 de Molibdeno de fision”.

Debido a que todo el proceso debe realizarse bajo campana radioquimica fueron
realizados los diagramas 1, 2 y 3 para resumir y agilizar el procedimiento, asi se
evitan posibles contaminaciones. Estos diagramas se encuentran adheridos al
lado izquierdo de la campana para ser visualizados con rapidez.
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4.1 Método de Separacion del Ru-103 del Mo-99 (Diagrama 1).

El objetivo de la separacion radioquimica es la identificacion y cuantificaciéon del
Ru-103.

Destilacion:

La separacién radioquimica se realiza por medio de una destilacion del
rutenio como (RuO4?), en medio fuertemente Acido, lograndose la separaciéon
del Ru-103 de una muestra de Mo- 99, conteniendo otras
impurezas tales como: 1-131, 1-132 y Te-132.

La destilacién del rutenio como (RuO4?), es lograda gracias al poder oxidante
gue aporta el bismutato de sodio y el perclorato de sodio. La destilacion de
rutenio requiere rutenio portador, disponible comercialmente como una mezcla
de hidratos de RuCl;. El portador oficia de carrier para el Ru-103 el cual es
arrastrado y colectado en el vial debido al vacio aplicado y regulado
externamente (evitando el reflujo del destilado). Ver figura 1.

El agregado del acido ortofosférico cumple con el objeto de formar un complejo
con el Mo-99, evitando asi su destilacion. La temperatura del proceso es de
aproximadamente 80°C durante 30 minutos, tiempo en que se visualizan
vapores blancos en el interior del baldén de destilacion. Esta técnica es especifica
y selectiva ya que las demas impurezas son retenidas en el balon (1-131, 1-132 y
Te-132)

Figura 1. Equipo de destilacién.
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Diagrama 1. Separacion de Ru-103 de la muestra de Mo-99.
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Finalmente, el Ru-103 es colectado como el complejo RuO,? en un vial
conteniendo 8 mL NaOH 6 N. El vial esta contenido en el interior de un balén
desmontable o fraccionado (ver figura 2).

Figura 2. Balén desmontable.

En la destilacion del rutenio se aprovecha la propiedad fisica del RuO4?2, el cual
comienza a volatilizar a los 45 °C vy finaliza a los 110°C. La temperatura 6ptima
de trabajo es de 80°C. Durante el proceso se utiliza un termémetro calibrado
para verificar que la temperatura indicada por el display del manto calefactor es
la correcta. El color del destilado amarillento-anaranjado permite una clara
visualizacion caracteristica del rutenio.

Durante los diferentes procesos se hizo evidente que todos los reactivos deben
ser grado analitico con porcentajes de pureza = 99% en especial el bismutato de
sodio y el Cloruro de rutenio (lll) RuCls

Antes de iniciar el proceso de destilacion el técnico debe revisar el sistema de
destilaciéon, verificando la correcta conexion entre las piezas de vidrio y que el
vacio aplicado sea en un nivel medio para que no se presenten salpicaduras de
la muestra, lo cual llevaria a contaminaciones de la campana.

4.2 Separacion de I-131 de Molibdeno-99

Para la separacion del yodo se utiliza una columna separativa hecha con plata
metalica esponjosa (Ag®). Los diagramas 2 y 3 resumen el proceso de fabricacion y
aplicacion de la muestra radioactiva.
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Diagrama 2. Preparacion de la Columna.
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Diagrama 3. Separacion de 1-131 en la muestra de Mo-99
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Cada técnico fue capacitado para reconocer como debe quedar la plata metalica
esponjosa al momento de su preparacién, empaque de la misma en la jeringa
descartable (actia como columna) y la velocidad de flujo optima del eluido. Estos
parametros son determinantes al momento de realizarse la separacion, si la
columna es muy compacta retrasa el tiempo en la velocidad del eluido lo cual
genera acumulacién de muestras para ser medidas en el equipo de deteccion
Gamma. Y si la columna presenta muchas grietas, la fase mévil pasa muy rapido y
no hay tiempo suficiente para que se genere la separacion.

Después de probar con diferentes proveedores para el nitrato de Plata, los mejores
resultados fueron dados con AgNO; pureza 99.9%.

Debido a que la cantidad de muestra activa usada en ambas separaciones debe ser
1mCi, fue acordado con el personal de produccion que la cantidad de actividad
contenida en los viales A y B usados para realizar los controles, contengan como
maximo 10mCi. De esta forma los técnicos pueden realizar diluciones de ser
necesarias y la exposicion a la actividad medida en manos, sera minimizada.

Cabe aclarar que todo el personal trabaja siempre siguiendo todas las medidas de
radioproteccion establecidas para el area controlada, de igual forma todo el
equipamiento usado es medido por el oficial de radioproteccion después de ser
lavado hasta deteccion de la minima actividad permitida. Este control se hace
extensivo a la campana radioquimica y superficie de mesadas, asi se evita la
medicién de actividad extra en los equipos de medicion.

4.3 Identificacién y cuantificacion del Ru-103y [-131.

Las muestras obtenidas en las separaciones, diagramas 1 y 3 son llevadas a medir
por separado en el equipo de deteccion Gamma. Cada medicion tiene una duracion
de 5000 segundos, tiempo necesario para que sean detectadas las energias de
cada radionucleido presente.

El detector posee cuatro posiciones de medida, siendo la primera la mas cercana al
detector (denominada posicion 3).

Teniendo en cuenta la baja actividad de la muestra y que los radionucleidos de
interés se encuentran en fracciones de trazas, las medidas deben realizarse en la
minima posicion del detector y como parametro condicionante, deben presentar un
tiempo muerto < 1%. Si este tiempo diera un valor mayor, es indicativo de que la
separacion no ha sido efectiva ya que puede haber presencia de otros elementos
como el Mo-99.
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El detector de Germanio Hiperpuro es calibrado anualmente y verificado
semanalmente usando una fuente sellada puntual, de actividad y valor de
incertidumbre conocida formada por Eu-154 y Ba-133 (N° 3990 Anexo 3).

En las determinaciones rutinarias del equipo, la geometria de las muestras a medir
es una gota, por ello se usa una fuente puntual para la calibracion y verificacion del
equipo.

Esta fuente fue elaborada y certificada por el laboratorio Metrologia de
Radioisétopos (LMR), siguiendo los estandares establecidos a nivel nacional e
internacional para su fabricacion.

La determinaciéon de los radionucleidos presentes en las muestras requiere una
rigurosa preparacion del sistema de espectrometria. Por ello es necesario conocer
con precision la respuesta que ofrece el detector en funcion de la energia de la
radiacion y el tipo de muestra.

Para ello cuando el equipo fue instalado por primera vez, se tuvieron en cuenta
las siguientes caracteristicas operativas:

1. Calibracién en energia. Consiste en obtener la relacién entre la energia
depositada y el canal del espectro, lo que permite determinar la energia de las
emisiones detectadas, de donde se deducen los radionucleidos presentes en las
muestras.

2. Resolucion del detector. Es la anchura de los fotopicos en el espectro.
Permite conocer la capacidad del sistema para distinguir emisiones de distinta
energia.

3. Calibracion en eficiencia. Consiste en obtener la relacion entre la tasa de
emision de la muestra y la tasa de deteccion del detector, cuyo conocimiento
permite determinar la actividad de las muestras a partir del nimero de detecciones
de fotopico.

4. Fondo ambiental. Es la deteccion de radiacion ajena a la muestra, a fin de
evaluar posibles interferencias y restarlas de la medida de la misma.

5. Limites de deteccion. Se determina la minima actividad que puede detectarse
en las muestras con una determinada probabilidad, mediante este sistema.

El detector de Germanio Hiperpuro identificado como ECCO001,de alta y baja
energia, modelo: BE2020, marca Canberra unidad de medida: Kev. Rango: 5,9 —
1332 Kev. Es calibrado una vez al afio en energia y eficiencia usando la fuente de
1> Europio-'**Bario. Se usan estos dos radioelementos para cubrir el rango de
calibracion en la region de bajas y altas energias.

Para ello se posiciona la fuente patrén en la ubicacion especifica, se establece
un tiempo de medicién (5000s) y determina la eficiencia para cada fotopico. (Anexo
2) @
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Producto de esta calibracion se obtienen las siguientes curvas:

Calibracion en energias

Curve
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/
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=00 polynomial: 1
e
0 !" Peak: |—
0 1024 2048 3072 4036 5120 E144 7168 8192
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ak. | Cancel | Help

Calibracion en eficiencia.

[ ™1 Efficiency Calibration Curves

Curve
| Low Energy o teazured High Erergy @ Dual € Linear
0.0 " Empirical " Interpolated
D_D4Ir Scale
0.03 'H (% Linear " Log
0.02
Order of low
0.07 M’i energy poly:
0 [ o Order of the :
0 500 1000 1500 2000 25000 polynomial
Energy (ke¥] Peak: |—
Datasource: DETO1
IN[EM] = 5.579e+001 - 6.813e+001%NE]  + 2.939e+001*In[E]"2 - 5.970e+000%nE]"3
+ 575 e0014nET™4 - 2131 e-0024HET"E
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Debido a que la calibracion en energia del detector cambia con el tiempo en
consecuencia de la inestabilidad de los dispositivos electrénicos propios del sistema
de espectrometria, se realiza una verificacion semanal del equipo, usando la fuente
de Eu-154Ba-133, determinando los fotopicos y comparandolos con las energias y
actividades encontradas en la calibracion original: ***Ba:  3.27 x 10 uCi y
14y 6.05x 10 pCi.

Los resultados de estas verificaciones son consignados en una carta control. En
ella se puede observar si se presenta alguna desviacion en los valores teniendo en
cuenta el periodo de decaimiento (dias) y la actividad de referencia (uCi) para el
Europio y el Bario.
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BA-133

Hora medicion -20 Desv. Estan.| promedio +20
6/1/2020 0318 000514 | 0,3285 0,339
28/12/2020 0318 000514 | 03285 0,339

Verificacion de la calibracion

Fecha Actividad Actividad Corregida

6/1/2020 0,2407633 3,28E-01

13/1/200] 02366212 3,20€-01

20/1/2020] 0,2408463 3,29E-01 0345

27/1/2020  0,2405369) 329601 s

320  oas] 33600 0340 s

1022000 0239692 3,28E-0 0335

17/2/200] 02426282 33301 o =3s
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0,00E+00 o ¥ i v K ¥ ¥ v Corregida
0,00E+00
0,00E+00

Figura .Carta control Ba-133.

La determinacion de la actividad de las muestras se efectia mediante el programa
de andlisis de espectros Gamma Acquisition and Analysis, version 3.3,
perteneciente al paquete informatico GENIE 2000. El andlisis de los espectros se
efectla ejecutando una secuencia de andlisis programada previamente, que consta
de una serie de pasos consecutivos, en concreto:

1. Localizacion de picos.

2. Determinacion de areas.

3. Correccion de fondo.

4. Correccion por eficiencia.

5. Calculo de actividades, incertidumbres y limites de deteccién.
6. Generacion del informe.

Debido a que el detector es calibrado con una fuente puntual pero las mediciones
obtenidas de la destilacion y la columna se encuentran contenidas en viales de
10mL en un volumen de 8 mL se hizo necesario hacer una correccién por
geometria en la actividad obtenida.

Para determinar cuanto deber ser la correccion, se hizo el siguiente analisis
usando un patron de Ru-103 INF 049/16 (actividad 46,7 +/- 2,1 kBg) preparado
por la irradiacién de 6xido de rutenio, preservado en medio acido.

e Las muestras preparadas fueron asignadas como; I, I, Il y IV.
e En cada vial se dispensé 2 pl del patron, luego fueron medidas en el
equipo germanio hiperpuro ECC-001.
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e Seguidamente a cada muestra puntual (2 pul) se le adicion6é 8 ml de
NaOH 6 N (igual volumen e igual eluyente como se destila la impureza en
el método rutinario).

e Luego fueron medidas en el mismo equipo.

Realizando los célculos correspondientes se concluyé que el cambio de
medicion de puntual a medicidon en volumen (diferente geometria) genera una
correccion por geometria en un 17%.

Muestra Ru-103 Actividad muestra Actividad muestra Correccion por
Ru-103 Patrén Ru-103 patrén geometria %
(puntual)dispensada | dispensada + 8 ml
vial NaOH 6 N
(uCi) (uCi)
| 1,290 E-3+ 4936E-5| 1,008 E-3+3,978E-5 22
Il 1,157 E-3+ 4347 E-5| 0973 E-3+3,628 E-5 16
1l 1,231 E-3+ 4,701 E-5| 1,026 E-3+3,864 E-5 17
v 1,294 E-3+ 4901 E-5| 1,126 E-3+4,351 E-5 13
Promedio 17 %
., 1243 E-3 * 4,721 E-{ 1,033 E-3 * 3,955 E-5 °
De la correccion por 5
geometria

Prueba de correccion por geometria: solucion de NaOH 6N en un volumen de 8 ml como solucién colectora ( Tomado
de PUMAR. I. Validacion del método de Separacion del Ru-103 de muestras de Mo-99. Instituto Dan Beninson.
UNSAM. 2017)

SegUn la Farmacopea Europea la relacién de actividades ***Ru/ **Mo y
1311 Mo debe ser £ 5 x 10° % para estas impurezas

A continuacion se presentan algunos resultados obtenidos en diferentes lotes

de Mo0-99, los cuales muestran que los valores estan dentro de las
especificaciones.
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Ru-103
Molibdato de Sodio Mo-99 producto a Granel afio 2018 cuantificable
MDA
Lote
W-187 Ru-103 1-131
(UCi) W-187/Mo- | (uCi) Ru-103/Mo- | (uCi) 1-131/M0-99
99 (uCi) 99 (%) (%)
1 6,84E-03 3,94E-04 1,97E-03 1,55E-03 3,12E-04 2,65E -07
2 6,75E-03 3,66E-04 1,19E-03 1,34E-03 2,64E-04 2,64E -06
3 1,56E-02 3,86E-04 2,22E-04 1,66E-04 1,84E-04 1,45E-07
4 1,39E-02 7,48E-04 1,81E-04 1,01E-07 1,28E-04 1,36E-07
5 5,10E-03 4,73E-04 9,31E-05 7,85E-08 1,20E-04 1,16E-07
6 1,81E-02 6,81E-04 5,26E-04 4,32E-07 7,59E-04 5,02E-07
7 6,50E-03 3,33E-04 1,04E-04 1,14E-07 1,86E-04 1,70E-07
8 9,02E-03 6,36E-04 8,86E-05 9,42E-08 2,05E-04 1,85E-07
9 7,95E-03 2,76E-04 6,83E-05 6,56E-08 1,22E-04 1,11E-07
10 4,50E-03 5,38E-04 7,13E-05 6,50E-08 2,18E-04 1,97E-07
11 5,70E-03 3,98E-04 5,25E-04 4,47E-07 1,14E-04 7,92E-08
Molibdato de Sodio Mo-99 producto a Granel afio 2019
Lote
W-187 Ru-103 1-131
(UCi) W-187/Mo- | (UCi) Ru-103/Mo- | (uCi) [-131/Mo-
99 (UCi) 99 (%) 99 (%)
1 1,08E-02 4,68E-04 9,05E-05 7,27E-08 6,97E-05 5,68E-08
2 1,50E-02 3,65E-04 6,25E-05 4,61E-08 1,32E-04 9,62E-08
3 9,88E-03 5,35E-04 7,48E-05 5,28E-08 6,48E-05 5,37E-08
4 7,66E-03 6,92E-04 5,34E-04 4,38E-07 9,86E-05 1,06E-07
5 5,83E-03 4,14E-04 1,26E-04 1,15E-07 2,36E-04 1,89E-07
6 1,74E-02 5,50E-04 1,65E-04 8,08E-04 9,81E-05 1,00E-05
7 5,09E-03 4,72E-04 1,17E-04 9,49E-06 1,69E-04 1,62E-05
8 6,51E-04 1,19E-04 5,14E-15 1,10E-05 1,08E-04 3,62E-05
9 7,81E-03 7,00E-04 1,31E-04 1,21E-05 6,92E-05 6,28E-06
10 7,95E-03 7,08E-04 1,65E-04 1,42E-05 1,14E-04 1,08-05
11 1,20E-02 5,15E-04 1,12E-04 1,05E-05 7,70E-05 8,03E-06
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5. CONCLUSION

El método de separaciéon radioquimica usado en los laboratorios de Control de
Calidad de la Planta de produccién de Radioisétopos para la separacién de Ru-103
y 1-131 de muestras de molibdeno-99 producto de fisiobn, ha sido una técnica
desarrollada por personal de la institucién, perfeccionada en los ultimos afios hasta
su validacion en el afio 2017. Se han evaluado los diferentes factores que influyen
directa e indirectamente en la obtencion de un proceso de separacion exitoso.

Se considera exitoso ya que puede ser identificado y cuantificado a nivel de trazas
este tipo de impurezas usando espectrometria Gamma, determinando valores que
estan dentro de las especificaciones dictaminadas por organismos internacionales
(Farmacopea Europea) para los niveles maximos de la relacion de impurezas frente
a la actividad del molibdeno <5 x 10 % para '*Ru/ **Mo y **' /*Mo.

Como este molibdeno analizado es el precursor para la produccion de generadores
Mo-99/ Tc-99m, el hecho que sus impurezas no superen los maximos permitidos,
deriva en un generador apto para el uso en humanos.

El empleo de insumos de alta pureza, el uso de patrones certificados en la
calibracion y verificacion del equipo (detector), la constante capacitacion al personal
involucrado y el registro continuo de todos los resultados (Registros analiticos,
formularios de mantenimiento - limpieza de equipos y laboratorios, cartas control,
protocolos de Calidad y liberados de producto), son las herramientas usadas por la
Division Control de Calidad para asegurar los resultados del proceso de separacion.

Después de la validacion del proceso surgio la idea de realizar la calibraciéon del
equipo multicanal detector de Germanio Hiperpuro, tanto en energia como en
eficiencia usando una fuente volumétrica (permanente), asi no se haria el ajuste por
correccion en geometria al medir una muestra volumetrica. Actualmente se cuenta
con una fuente liquida de ?Eu-**Ba N°099-17 en medio acido de actividad
conocida con la cual se estan realizando pruebas.
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7. ANEXOS

ANEXO 1. Mision, Vision y objetivos de la Gestion de la Calidad 2015-2025.
ANEXO 2. Calibracién del equipo de espectrometria gamma en eficiencia (Genie).
ANEXO 3. Certificado de calibracién. Fuente puntual N° 3990 **Eu-'**Ba.

Certificado de calibracién. Fuente Liquida N° 099-17 **?Eu-**Ba
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ANEXO 1. Mision, Vision y objetivos de la Gestidn de la Calidad 2015-2025.

Mision.

“Participar en la formulacion y revision periddica de la Politica de la Calidad de la
CNEA, instrumentando las acciones necesarias para que dicha politica sea
implementada en todos los sectores, propendiendo a la mejora continua”.

Vision.

“Lograr que el personal de la Institucion, liderado por las autoridades, sea parte
activa de la aplicacion de la Politica de la Calidad de CNEA”.

Objetivos.

Objetivo General 1: Lograr el compromiso de las jefaturas y del personal de la
Institucion con la Politica de la Calidad.

Objetivo particular 1.1: Disponer, en todos los niveles de la organizacion, de
objetivos de calidad alineados con la Politica y con los presentes Objetivos
Institucionales de la Calidad, y contar con responsables que coordinen su
implementacion.

Objetivo General 2: Contribuir a la implementacion de sistemas de gestiéon de la
calidad.

Objetivo particular 2.1: Disponer de sistemas de gestion de la calidad calificados,
en los sectores que prestan servicios a proyectos, a terceros o que llevan a cabo
actividades cientificas, técnicas u operativas prioritarias.

Objetivo particular 2.2: Disponer de diagndsticos, autoevaluaciones y auditorias
internas en los sectores que tengan sistemas de gestion de la calidad.

Objetivo General 3: Fortalecer la red de Calidad de CNEA y sus interacciones
con organismos externos en la materia.

Objetivo particular 3.1: Mantener y mejorar la capacidad de la red para realizar
intercambios de informacion, experiencias y otras colaboraciones entre los
participantes.
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Objetivo particular 3.2: Fomentar y participar en programas de capacitacion
internos y externos a la organizacion, en los aspectos referidos a la tematica de
calidad.

Obijetivo particular 3.3: Mantener y mejorar la participacién en los organismos
rectores en materia de calidad y con organizaciones del area nuclear en temas
de calidad.

Objetivo General 4: Mantener y mejorar el funcionamiento del Comité de
Calificacion de Laboratorios e Instalaciones — COCALIN.

Objetivo particular 4.1: Asegurar la disponibilidad de auditores, evaluadores y
expertos técnicos para realizar las auditorias internas y evaluaciones de gestion
de la calidad.

Obijetivo particular 4.2: Elaborar e implementar un plan de calificacion a todos los
sectores que tengan sistemas de gestion de la calidad y recalificar

periddicamente los sectores que no tengan una certificacion o acreditacion.

Objetivo General 5: Fortalecer el funcionamiento del Comité de Gestién de
Interlaboratorios de CNEA — INTERLAB.

Objetivo particular 5.1: Establecer e implementar programas de interlaboratorios
gue cubran las necesidades y prioridades institucionales en la materia.

Objetivo General 6: Contribuir a la confiabilidad metrolégica en las actividades
de los laboratorios e instalaciones en CNEA.

Obijetivo particular 6.1: Mantener y ampliar la oferta de servicios de calibracion.

Objetivo particular 6.2: Calificar y/o lograr la acreditacion de todos los
laboratorios de CNEA que presten servicios de calibracion. (1)
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ANEXO 2. Calibracion del equipo de espectrometria gamma en eficiencia
(Genie).

El equipo de espectrometria gamma se calibra en eficiencia empleando una
fuente patron de actividad e incertidumbre conocida, fuente puntual de Europio-
Bario. Para ello se posiciona la fuente patron en la ubicacién especifica, se
establece un tiempo de medicion T y determina la eficiencia para cada
fotopico el cual lo realiza haciendo una relacion entre el area neta del fotopico
para una energia de emision en relacion con la actividad de referencia de la
fuente. La eficiencia de deteccion de pico a una energia dada se define como:

_ s
£(E) = Ty.y-AK, Us 0

Donde (1)

¢ (E) es la eficiencia para la energia E,

S es el area neta para el pico de calibracion
T| es el tiempo vivo de la medicion,

y es la probabilidad de emision del nucleido de calibracion a la energia
E,

A es la actividad de la fuente a la fecha de referencia de la fuente
Uf es el factor de conversion requerido para llevar a las unidades requeridas a

Bq (si corresponde)

Kw (2) es el factor de correccion por decaimiento para corregir la actividad A a
la actividad al tiempo de comienzo del a adquisicion, es decir:

Kw— E|_ln (21 Tw (2)

Donde

Tw es el tiempo de decaimiento de la fuente de calibraciéon, es el lapso

de tiempo desde la fecha de referencia de la fuente hasta el tiempo de inicio de
adquisicion.
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T1/2 es la vida media del nucleido de calibracion.

La méxima eficacia se debe calcular para un conjunto bien definido de los picos
individuales con una fuente estandar de la misma geometria como se espera
de las muestras reales. Ademas, los picos deben cubrir el rango de energia de
todo el interés.

Luego de realizar el calculo de eficiencia para cada fotopico, la eficiencia como
una funcién de la energia E se puede representar de diferentes maneras. La
forma elegida para este método se describe por una funcién polinémica de la
forma:

In(s) = g by (In(E))’ (3)

Donde la férmula (3) refiere a:
bi : coeficiente a determinar para el calculo
¢ . eficiencia en el fotopico de energia E y
E . energia del fotopico
Este modelo se llama la doble funcion, ya que dos modelos separados son
compatibles;

1. Dos curvas: uno para la region de bajas energias y otro para altas

energias, region - con un solo "crossover" punto comin a ambos
2. Una sola curva (un cruce de cero).
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EZEIZA, 8 de Abril de 2015

DESTINATARIO: Maricel Pirchio

Planta de Produccion de Radioisdtopos
Comision Nacional de Energia Atémica

CERTIFICADO DE CALIBRACION
5
Fuente Puntual de 13Ba/*Eu
N° 39-90
Ba 12,1 0,4 kBq
e [2ax0skeg
Fecha de referencia: 30/04/2015
La incertidumbre expandidade la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de medicion por
el factor de cobertura k =2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de

aproximadamente 95%. La incertidumbre estandar de la medicion se ha determinado conforme a la norma IRAM
35051: vigente.

Fecha de calibracion: 30/03/2015

Responsable de la calibracion: Lic. Gabriela Cerutti

Lic, GABRIELA L. CERUTT
Jefe Divisidn
Metroiogia Aplicad?

Este certificado no debe reproducirse en forma parcial sin previa autorizacién escrita del Jefe del Laboratorio
Metrologia de Radioisétopos.

Laboratorio Metrologla de Radioisétopos. Centro At6mico Ezeiza. Presbitero Juan Gonzalez y Aragbn N° 15 (BI802AYA).
Partido de Ezeiza. Pcia. de Buenos Aires. Tel / Fax: (011) 4125-8408. e-mail; cerutti@cae.cnea.gov.ar
Pagina 1 de 2
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Descripcion de la fuente

Fuente puntual centrada y sellada entre dos discos de Mylar de 12 pum de espesor cada uno, enmarcados

en aros de aluminio de 30 mm de didmetro y 3 mm de altura. La fuente lleva una inscripcion
identificatoria sellada.

Método de Calibracion:

Comparacion con-patrones de los mismos radionucleidos, trazables al Bureau International des Poids et Mesures —
Francia y al National Intitute of Standards and Technology — USA, empleando espectrometria gamma de alta
resolucién (DD-14QM-07 Calibracion de fuentes puntuales de emisores gamma con detector de Germanio
Hiperpuro). Patrones utilizados: 463 ('¥Ba) y 548-170-02 { Bl

Mantenimiento v resguardo

Se recomienda manipular la fuente por el aro metélico evitando tocar la superficie de Mylar,
especialmente con elementos punzantes o abrasivos.

v

R\

Lic. GABRIELA L. CERUTTI
Jefe DIvision
Metrologia Aplicada

Laboratorio Metrologia de Radioisétopos. Centro Atémico Ezeiza. Presbitero Juan Gonzélez y Aragén N° 15 (B1 802AYA).
Partido de Ezeiza. Pcia. de Buenos Aires. Tel / Fax: (011) 4125-8408. e-mail: cerutti@cae.cnea.goy.ar
Péagina 2 de 2
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EZEIZA, 14 de Noviembre de 2018
DESTINATARIO: Farm. Maricel Pirchio
Control de calidad

Planta de Produccion de Radioisotopos
Comision Nacional de Energia Atdmica

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Fuente Liquida de "’Ba/*’Eu

N° 099-17
et
"Ba RS A8 KBY | 00 Pagens daty |
2o, 53,0290 8Bg

Fecha de Referencia: 12/09/2018
Masa: 8,05446 g

La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar
de medicion por el factor de cobertura k =2 que, para una distribucion normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%. La incertidumbre estandar de la medicion se
ha determinado conforme a la norma IRAM 35051.

Fecha de calibracion: 12 de Septiembre de 2018

e %i‘() o

. o , o - Lic. bﬂé :
Responsable de la calibracion: Lic. Gabriela Cerutti _'eI}éE[Ef'J‘VILS.IéCnERUTTI
- Metroiogla Aplicada

Este certificado no debe reproducirse en forma parcial sin previa autorizacion escrita del Jefe del
|Laboratorio Metrologia de Radioisotapos.

LMR. Centro Atdmico Ezeiza. Presbitero Juan Gonzalez y Aragon N7 15 (BI1802AYA). Partido de Ezeiza. Pcia. de Buenos Alires.
Tel: (011) 4125-8683 e-mail: cerutticicae.cnea.gov.ar
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Descripeion de a fuente
Composicién de la solucion: 18 mg BaCl,.2H,0 / 500 ml HCI 01N

El patron se halla envasado en un vial de vidrio tipo penicilina, sellado con tapon y virola, de 10m|
de capacidad.

Método de Calibracion:

Determinacion de actividad con una curva de eficiencia confeccionada con patron 55-18 del LMR,
trazable al Sistema Internacional de Unidades a través del Physikalisch — Technische Bundesanstalt
— Alemania, empleando espectrometria gamma de alta resolucion (DD-14QM-07 Calibracion de
fuentes puntuales de emisores gamma con detector de Germanio Hiperpuro).

Mantenimiento y resguardo

No obstante la aprobacion del control de calidad, se recomienda manipular el patrén con el mayor
cuidado posible y siempre en posicion vertical con la tapa hacia arriba para evitar posibles pérdidas
por la misma.

il

Lic. GRBRIELA L. CERyTT
Jefe Divisién
Matralogia Aplicada

LMR. Centro Atdomico Ezeiza. Presbitero Juan Gonzdlez y Aragon N° 15 (B1802AY A). Partido de Ezeiza. Pcia. de Buenos Aires.
Tel: (011) 4125-8683 e-mail: cerulti@cae.cnea.gov.ar
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