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(54) Eluéni stavebnicovy generator ®¥mTc a zpusob jeho vyroby

Jdelem navrZeného YeSeni je umoZnit

99m,

vyrobu eluéniho generitoru Tc na
reaktorech se stf¥edni intenzitou toku
neutront a zjednodusit vyrobni operace’

i zplsob pouZiti u spotfebitele, &ehoZ

se dosdhne vyrobou jednotlivych dila
generitorové stavebnice, vetné zdkladni
eludni generdtorové nadobky jako neaktivni-
mi prefabrikdty. Jako Géinné latky se
pouzivaji materidly s vysokym obsahem -
molybdenu a umoZnujici soulasné& dobrou

99m,

eluci Tc. Takovymi latkami jsou
molybdenany, p¥ipadné polymolybdenany
kovli, které se mdlo aktivuji neutrony,
nap¥iklad 2Zr, Ti. 0Cinnd ndpln je umisténa
do z&kladni eluéni generdtorové néadobky,
zhotovené z kovd mdlo se aktivujicich
neutrony, nap¥iklad Zr, Al nebo kfemene.
z4kladni generdtorovd nddobka je uzavfena
a chrénéna proti sekunddrni bakteridlni
kontaminaci. Nejprve slouzi jako oza-
fovaci ampule v reaktoru, kde soucasné

s aktivaci neutrony dochdz{ k radiakéni
sterilizaci. Potom je za aseptickych
podminek napojena na p¥ivodni spoje

a slouzi bezprost¥edné jako kolonka
generdtoru. Terlovy materidl slouZi
pfitom jako eluéni matrice generdtoru.
Prefabrikovany stavebnicovy generétor

. v 99m, PR
je uréen pro ptipravu Tc pro lékaiské
i dals&i, nap¥iklad technické pouZiti.
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99

Vyndlez se tykd eludnfho stavebnicového generédtoru e a zpUsobu jeho vyroby. Umoinuje

vyrobit dostatelné aktivni generdtor 39m,

Tc pro léka¥ské aplikace a to i p¥i oza¥ovéni molybde-
nu v p¥irozené izotopické smési na reaktoru se st¥edni intenzitou toku neutroni. Tento typ
generdtoru umoZnuje provést pFevdZnou C4st vyrobnich operaci p¥ed vlastnim ozdfenim a vyrobit
vétfinu stavebnicovych d{ld& generdtoru jako neaktivni souddstky, které mohou byt p¥edem
samostatné doddvéany spotfebitellm. Také vlastni zdkladni eluéni generdtorovou nddobku mo¥no
dodat jako neaktivni prefabrikdt a ozd¥it ji aZ na misté urleni, nap¥iklad v rozvojovych
zemich na lok&lnim reaktoru. MoZnost findlniho jednoduchého sestaveni generdtoru a% na misté
spot¥eby usnadni embaldZ a transport.

99m’I’c je 8iroce pouZivanym radionuklidem, pro pfipravu celé ¥ady radiofarmak pouZivanych

v nukledrni medicin&. vVzhledem k jeho krédtkodobému polodasu rozpadu 6 hod. je vétS3inou doddvéno

do nemocnic ve formé generdtoru, v némZ vznik4 rozpadem mate¥ského radionuklidu 99Mq od

néhoZ je izolovdno chemickym postupem. Prepardt 39m,

Tc, jak pro bezprostfedni aplikaci v podobé
technecistanu, tak i pro p¥ipravu znadenych sloufenin, pouZivanych jako radiofarmaka a p¥i-
pravovanych pfimo v nemocnicfch, je t¥eba ziskat dostatelné& vysoké Cistoty a dostatedn& vysoké

m&rné aktivity.

Soudasny rozvoj nukledrni mediciny vyZaduje doddvky generdtort o celkové aktivitd mini-
mdln& 4 GBq zpravidla v8ak 8 GBg, 12 GBg nékdy i vice at 40 GBgq. Z dosud vyvinutych generdtoro-
vych systéml je nejvhodné&j${ elulnf generdtor, ktery md p¥edeviim pro uZivatele ¥adu vyhod,
tj. zejména snadnou a dasové nendrodénou manipulaci. V tomto typu generdtoru se zpravidla
jako sorp&ni materidl pouZivd oxid hlinity, jehoZ sorp&ni kapacita &ini n&kolik mdlo % hmot-
nostnich Mo. To umoZhuje p¥i oza¥ovani molybdenu a p¥irozenym zastoupenim izotopd v reaktorech
se st¥edni intenzitou toku neutrond tj. 1017 n/mz.s p¥ipravit generdtory o celkové aktivité&
ndkolika stovek MBg, a to je pro béZné aplikace midlo. Je proto tfeba pouZivat jako ter&ového

98

materidlu bud obohaceného Mo s reaktoru a vysokou intenzitou toku neutronl, nebo ziskavat

99

beznosiovy Mo Stépenim uranu.

Obé cesty jsou velml ndroéné, zejména s ohledem na vysoké investidni ndklady - vysoko-

vykonny reaktor anebo komplex laboratofi pro zpracovadni vysoce aktivniho ozdfeného uranu

99Mo a soulasn& i s ohledem

99m,

a likvidaci dvacetindsobku aktivity Stépnych produktld po oddé&leni

na znaénou pracnost. Pro Yadu zemf jsou tyto postupy nedostupné a pro separaci Tc od

99Mo jsou pouZivdny principidlné odli&né chemické procesy, p¥i kterych neni na

99mTc z vhodné slouleniny 99MO-

- nebo extrakce 99m‘I‘c metyetylketonen ze silné alkalického vodného roztoku molybdenanu 99Mo.

mate¥ského
z4vadu ni38{ specifickd aktivita. PouZfvd se bud sublimace

Oba postupy umonuji sice pouZivat aktivniho materidlu ziskaného ozarovdnim molybdenu
v pfirozené izotopické sm&si na reaktorech se st¥edni a? nizkou intenzitou toku neutrofld
£j. cca 5.10%6 az 5.10%7
pracnost ziskdvani 9%%b nef u b&%ného eluéniho generdtoru. v&t¥inou se proto tyto postupy

n/mz.s; jejich nevyhodou je vSak vétdi sloZitost aparatury a veétsi

s Uspé&chem uplatnily pouze pro centrdlni erobu ve st¥ediscich jaderného vyzkumu, odkud je

do okolnfch nemocnic dod&véno tzv. instantni technecium 99mTc. Jsou sice vyvinuty miniaturizo-
vané varianty obou typl generdtorti, vhodné pro provoz v nemocnicich, extrakéni nebo sublimadni,
jejichz zavddén{ se vSak prosazuje velmi obti%n& s ohledem na v&€t8i pracnost separace.

V poslednich letech se objevuji{ vyzkumné tendence, misto oxidu hlinitého pouZit jako
generdtorové sorpdni matice jinych létek, ve kterych by bylo obsaZeno podstatné v&ts{
mnoZstvi molybdenu, z nichZ by se rovnéZ s vysokym vyt&ikem mohlo eluovat 99mTC- V roce 1978
patentoval Evans z australského st¥fediska jaderného vyzkumu v Lucas Hights a pozdé&ji zve¥ejnil
na konferenci svij novy typ sorpéniho generdtoru jak uvddi referdt autort J.V. Evans, P.W. Moore,
M.E. Shying, J.M. Soddeau: A new genefétor for 99mTc, na str. 1 592 aZ 1 595 ve Sborniku IIT.

World Congress on Nuclear Medicine and Biology, Paris 1982.

Tento typ generdtoru je zaloZen na generdtorové sorpéni matrici z molybdenanu zirkonidité-
ho, ziskaného z oza¥eného oxidu molybdenového rozpousténim v roztoku louhu, srdZenim dusiCnanem
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zirkoniditym, suSenim p¥i 105 ©c. ziskany molybdenan zirkoni&ity s p¥ibliZnym sloZenim
7r0,.Mo0,.xH,0 a p¥ibliZnym obsahem 25 % hmotnostnich molybdend byl, ¥izenym, bliZe neuvedenym,
zpisobem hydratace upraven do formy, v ni? umoZfioval eluci rozpadem 990 vzniklého 9ngc

s dlinnosti 70 a% 90 %.

Nyni{ byly provedeny podobné experimenty se srovnatelnymi vysledky, krom& molybdenanu
99mTc byla 50 aZ 80 %.
Byla zkou$ena eludni matrice s obsahem 10 aZ 40 % hmotnostnich molybdenu, nejlep8$i vysledky

zirkoni&itého té% s molybdenanem titani&itym, efektivita eluce

byly ziskdny s prepardty v rozmezi 20 aZ 30 % hmotnostnich molybdenu. Na rozdil od citova-
ného autora se vzorky nezpracovdvali suSenim p¥i 105 °C a speci&lnfm hydrata&nim procesem,
ale pouze sufenim p¥i ni%8§ich teplotdch, tj. 40 aZ 50 ©c. V dalsf sdrii pokust byla zkouZena
eluce 99m’I‘c z eludni matrice, kterd byla plvodné& jako terlova ldtka ozd¥ena v reaktoru
neutrony, byl to jednak molybdenan zirkonidity, jednak titanility. Prepardty byly p¥ed
oz&¥enim dlouhodobé suSeny za pokojové teploty a pouZity frakce o zrnitosti 50 aZ 140 ,um.

Dosahovand &innost eluce 99Mpe sa pohybovala v mezich 40 aZ% 80 %.

Tyto vysledky vytvo¥ily teoretické p¥edpoklady pro vyty&eni tkolu konstrukce elu&niho ¢
stavebnicového generdtoru nového typu, ktery by sestaval z daill vyroben}ch pfedem v neaktivni
formé a po ozd¥eni by se jednoduchou manipulaci upravil pro eluéni proces. Takovy generdtor

mA odstranit nésledujici nevyhody dosavadnich postupl zisk&véni 99mTc:

98Mo a reaktord s vysokym tokem neutront,

99Mo ze Sté&pnygch

- omezend dostupnost obohaceného izotopu

- investiéni a provozni ndro&nost p¥ipravy eluénich generdtort na bézi
produktu, )

- problémy s kontrolou pouzivanych Stépnych materidld,

- nérodnost a nékladnost likvidace Zt&pnych produktld vznikajicich jako vedlejsi produkt,

- zvySeni rizika kontaminace Zivotniho prost¥edi,

9ngc extrak&nim nebo

- relativné véts{ slo%itost a Casovd ndrolnost postup zisk&vani
‘sublimaénim postupem,

- transportni problémy p¥i doddvkdch instantniho technecia z centrdlniho generdtoru,

- obtiZnost zav&déni provozu sublimadniho nebo extrak&niho generdtoru v miniaturizované
verzi v nemocnicich,

~ nemoZnost pouZit reaktord s tokem neutrond pod 1.1018 n/mzs pro vyrobu elu&niho
generdtoru s aktivitami nad 2 GBg na bazi (n, gama) reakci vzniklého 99Mo,

~ velk& pracnost a nédro&nost na laboratorni vybaveni{ dosavadnich postupl pro vyrobu

.1 :eluénich generédtori,

- nezbytnost dodate&né sterilizace,

- zna&né transportni ndklady a ndkdy i potiZe s umisténim v&tSiho poltu zédsilek do
letadla, zejména do vzddlendjsich mist p¥i nutnosti transportovat celé generdtorové

komplety.

Uvedené nevyhody dosavadnich Fefeni odstranuje novy typ eludniho generdtoru podle vyndlezu,

jeho# podstata tkvi v tom, Ze:

- z4kladnf generdtorovd eluéni nddobka je zhotovena z materidlu neutrony mdlo aktivovatel-
ného, je opatfena dvéma vystupy s porésnimi ucpdvkami a snadno odstranitelnymi uzdvéry,
je naplnéna hrub& dispersnim materidlem s vysokym obsahem molybdenu, coZ umoZnuje
nejprve nadobku pou%it jako oza¥ovaci ampuli a jeji ndplh jako ter&ovy materidl jako#

i posléze po skon&eném ozé¥eni v reaktoru jejich bezprostfedni poufiti jako generétoro-
vou elu¥ni kolonku a ndplné& jako eludni matrici pro vymyvani 9ngc-

- n&plf zékladni elu¥ni generdtorové nddobky je tvofena materidlem, kde molybden neni
sorbovan na jeho povrchu, ale p¥fmo zabudovdn do chemického skeletu a to takové struk-

99m

tury, kterd umoZnuje snadnou eluci Tc generovaného v matrici radioaktivnim rozpadem

99Mo; takovymi materidly jsou ve vodé nerozpustné molybdenany p¥ipadné polymolybdenanx
jejich% kationty jsou tvofeny ionisovanymi atomy prvki, které se neutrony mdlo aktivuj{

za tvorby pfislu¥nych radioisotop, nap¥. zirkonu nebo titanu.
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Pfednosti nového typu stavebnicového elu&nfho generdtoru jsou ddle zvyraznény zplsobem

jeho vyroby podle vyndlezu vyznafeného tim Ze:

~ zdkladni eludni generdtorovd nddobka je jedt& v neaktivnim stavu p¥ed vlastni aktivaci
neutrony v reaktoru naplnéna eluéni matrici a uzplisobena jak pro pouZiti jako oza¥ovaci
ampule v reaktoru, tak po jednoduché montdzni Upravé& i k pouZiti jako zédkladni kolonka
generdtoru; takto pripravend zakladni generdtorovd eluéni nddobka s uzavienymi vy¢stupy
je poté oz&¥ena v reaktoru, &Im? se v jeji ndplni, tj. skeletu matrice, aktivaci
neutrony vytvo¥i radioaktivni atomy 99Mo generujici 99Tc; po vyjmuti z reaktoru se
uvolni uzdvéry vystupl a hadidkami p¥ipoj{ ostatni komponenty generdtorové stavebnice;
pfi vyrob& generdtoru ve sterilnim provedeni jsou vSechny komponenty generédtoru predem
vysterilizovdny a obalem chrénény proti sekundérni bakteridlni kbntaminaci, postiradiad-
ni montd% je provddé&na za aseptickych podminek a pro sterilisaci samotné zdkladni
eluéni generdtorové nddobky je s vyhodou vyuZivdna radia&ni sterilizace probihajici

jako privodni jev p¥i jejim oza¥ovdni v jaderném reaktoru.

zdkladn{ sestava stavebnicového eludniho generdtoru a jeho funkce jsou znézornényrna
obrdzcich 1 a 2.

zdkladni eludni generdtorovd nddobka 1 je zpravidla vAlcovitd, s p¥ivodem 2 a odvodem
3 a md objem nékolika ml aZ ndékolika desitek ml. Je zhotovena z materidlu, ktery se mdlo
aktivuje neutrony a p¥itom je odolny proti korozi, nap¥. k¥emen, zirkonium, hlinik. NAddobka
je naplnéna terdovym materidlem 10 s obsahem nad 10 % hmotnostnich molybdenu, ktery umoZiuje

990¢ vazniklého rozpaden 99Mo. Jsou to zpravidla préa&kovité

p¥itom G&innou selektivni eluci
az zrnité molybdenany, pfipadn& polybdemolybdenany zirkonia, titanu eventudlné dalSich neutrqny

mélo se aktivujicich prvkl. Terdovy materidl je v nddobce fixovén ucpdvkami 8, 9.

Jako fixaéni materidl se pou?iji neutrony se mdlo aktivujici materidly upravené do
porézni formy tak, aby zadrZovaly jemn& zrnity terlovy materidl a p¥itom byly dob¥e propustné
pro eluéni roztok. Takovymi materi&ly jsou nap¥iklad: porovity sintr oxidu k¥emiditého nebo

zirkoniditého, grafitov4 plst, vldknity k¥emenny nebo hlinikovy kompozit.

P¥iprava generdtoru lze s vyhodou uspofddat tak, aby zdroveh s neutronovou aktivaci
reaktoru prob&hlo také radiadn{ sterilizace. P¥{vodni a odvodni trubilky jsou pfed vloZenim
do reaktoru vhodnym zpGsobem uzav¥eny, nap¥iklad zatavenim, zapertlovdnim s hlinikovym
t&snénim, zadroubovidnim uzdvérd 4, 6 hlinikovym t&sn&nim 5, 7. Podle potfeby miZe byt jest&
celd nddobka zabalena do hlinikové félie, jako ochrana proti sekunddrni bakteridlni kontami-
naci po vyjmut{ z reaktoru do aseptického napojeni p¥fpojnych trubifek, resp. hadic 11, 13.

Po ozafeni v reaktoru jsou ve sterilnim a stin&ném boxu uvolnény trubi&ky zékladﬁi
generadtorové kolonky, nap¥iklad odpilovédnim, od¥ezdnim, proraZenim pertlu, od&roubovénim
a na n& napojeny predem sterilizované odpovidajici koncovky, p¥ivodni a odvodni hadiéky,
prfipadné trubidky 11, 12. Opaéné koncovky téchto p¥ivodl zﬁstévaﬁi vhodné chrénény obalem
nebo zétkou pred bakteridlni kontaminaci. Zdkladni generédtorovd kolonka je spolu s pfivody
umisténa do primdrnfho olov&ného krytu - pfepravniku 13. Pfepravnik mliZe byt s vyhodou zhotoven

z olova nebo uranu ochuzeného o 2350.

P¥ivodni a odvodni hadidky 11, 12 jsou sloZeny do p¥isludnych otvord v p¥epravniku
13, p¥ipadn& jeho viku 14 tak, aby nepfekéZely p¥i pfepravé. Jejich volné koncovky jsou zédtkami
nebo obaly zaji&té&ny proti bakteridlni kontaminaci. P¥imdrni kryt je p¥ikryt olovénym vikem
14, které je opatfeno kulovitym vystupkem pro uchopeni. Viko je pfipojeno k t&lu krytu dvéma
§rouby, nebo jinym vhodnym zpisobem nap¥iklad dvéma nédvlelnymi obdélnikovymi obrudemi.

Po uzavieni v plechové konzervé je tato hlavni &&st generdtoru zasildna ke spot¥ebiteli.

Spotfebiteli jsou pfedem v samostatném obalu periodicky zasfldny dal$i souléstky gene-
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rédtorové stavebnice, které jsou pfedem sterilizovdny a chrénény proti sekunddrni bakteri&lni
kontaminaci. Jsou to: reservoir 15 apyrogenniho eluéniho roztoku (plasticky vak, léhev

s asepticky chrénénym vstupem vzduchu, injekéni st¥ikalka apod.), ochrannd kolonka 16 na-
plnéna vhodnym sorbentem, napfiklad oxidem zirkoni¢itym, hlinitym, napichovaci hlava 17,

s p¥ipojnou hadilkou lahviCky 18 na eludtu v olovéném krytu 19.

Krom& toho je spotfebiteli jednordzové doddvdn laboratorni olovény stinici kryt 20 a
néstavec 21 pro umisténi pf¥ipojujicich dilu stavebnice. U spotfebitele je po vyjmuti
z konzervy p¥epravnik 13 umistén do laboratorniho krytu 20 z olova nebo ochuzeného uranu,
ve tvaru silnosté&nného hrnce. Uvolnény jsou koncovky hadicek, p¥ivodnd 11, aseptickym zplisobem
napojena na reservoir 15 se sterilnim apyrogennim fyziologickym roztokem a odvodnd 12 na
komplet ochranné kolonky 16, spojené s napichovaci hlavici 17 penicilinovych lahvidek 18

pro eludt, které jsou umisfovdny v ochranném tenkost&nném olov&ném krytu 19.

V&echna tato za¥izeni jsou upevnéna ve vdlcovitém ndstavci 21, ve kterém jsou prohlubné&
pro umisténi{ jednotlivych shora uvedenych dilli. S&m ndstavec je usazen do kruhového vy¥ezu
v laboratornim krytu 20. Eluce se provddi tak, Ze se p¥ipadné na napichovaci hlavici nasadi
evakuovand penicilinka tim, se p¥esaje odpovidajfici &4st fyziologického roztoku z reservoiru
15 pfes zdkladni eluéni generdtorovou nddobku 1 a ochrannou kolonku 16 do penicilinky. Po
uskutefnéné eluci se napichovaci jehla v hlavici chréni éroti bakteridlni kontaminaci na-

pichnutim neevakuované sterilni penicilinky.

Bé&Zné& se predpokldd& montdZ stavebnicovych 411G a? u spot¥ebitele. Nastavec s dily jiZ
namontovanymi a p¥ipojenou zdkladni generdtorovou nddobku v primdrnim krytu mbZe v3ak byt
doddvdn jako gener&torovy komplet, ktery spot¥ebitel jen umisti do laboratorniho krytu.

To si vyZaduje nevelkou uUpravu ndstavce 21 a vika 14 tak, aby mohly byt napevno spolu

spojeny, nap¥iklad propojenim vzdjemné p¥isSroubovanou silné&jsi tyc&i.

DosaZitelné aktivity u nového typu generdtoru p¥i obsahu 25 % hmotnostnich Mo v terlové
lédtce, kterd je soufasné eluéni matrici, p¥i sypné vdze 1 g/ml, pro ruzné objemy zdkladni
generdtorové kolonky a intensity toku neutronl jsou uvedeny v tabulce. Aktivity jsou vztaZeny
na °°Mo k referen&nimu datu. 72 hodiny po skonleni oza¥ovéni p¥i p¥edchozim nepfetrZitém

ozaY¥ovani v trvéni 90 h.

9 99

Tabulka: Aktivity K Mre k referenénimu datu pro rltizné toky neutroni

v reaktoru (uvddéno v n/mzs) objemy (uddvédno v ml) i rozméry (uvddéno v cm)

Mo generdtoru

zdkladni eluéni generdtorové nddobky. Aktivita je udadvéna v GBqg.

zédkladni eluéni generdtorové Aktivita 99Mo v nddobce pri
néddobka toku neutront
objem vy3ka v cm pfi pritezu
5.1016 1.1017 2.1017 5.1017

ml 1 cm 1,5 cm 2 cm

3 3,8 1,7 - 0,5 1 2,5 6,5

5 6,4 2,8 - 1 2 4 11

10 12,7 5,6 3,2 2 4 8 22

20 - 11,3 6,4 3,5 8 17 43

30 - - 9,5 5 12 25 65

Pokud zdkladni eluéni generdtorovd nddobka je zhotovena ze zirkonia tak se aktivuje

nejen népln, ale i vlastni materidl kolonky.




255601 6

Vzhledem k hmotnostnim pom&rim (cca 10krdt vice Zr neZ Mo), aktiva&nim prifezlim, dob&

oza¥ovani a vymir&nf zdkladni generdtorovd kolonka vykazuje té%¥ aktivitu 97

Zr s poloCasem

17 hodin a to p¥ibliZn& srovnatelnou s aktivitou 99Mo, na konci oza¥ovéni nep¥esahujic jejiho
dvojndsobku, k referentnimu datu &inf jiZ jen 20 % aktivity 99Mo. Kolonka vykazuje téZ aktivitu
29 ?5xb s polotasem 35 dnf a to cca 10 % aktivity

Mo ke konci oza¥ovdni a cca 20 % aktivity k referenénimu datu.

Zr s polofasem 64 dni, v rovnovdze s dcefinnym

Tyto okolnosti ne&ini z4vaZné problémy p¥i konstrukci stftn&ni generdtoru. V p¥ipadé
zdkladni generdtorové kolonky zhotovené z hliniku jsou tyto hodnoty podstatné ni%%i, nebot
je aktivovén pouze Zr v terlové ldtce, jehoZ hmotnostni mnoZstvi je podstatn® men3{ ne%

v samostném obalu. Nukledrn& Cisty hlinik neposkytuje 2&dny rufivy produkt p#¥i oza¥ovéani

28Al s polodasem 2,2 minuty se totdlné& rozpadne p¥ed vlastnim zpracovdnim.

neutrony, krdtkodoby
Zpravidla se zde v3ak aktivuji nedistoty a navic rychlé neutrony mohou (n, alfa) reakci pro-
dukovat sodik 24Na (polo&as 15 h). Z radia&niho hlediska je nejvyhodn&jsim materidlem pro
zhotoveni zdkladnich elu®nich generdtorovych nédobek k¥emen, v ndmZ se aktivuje pouze 31Si
(2,6 h) a to s malym vyt&Zkem; obsah nedistot byvd pové&t¥iné rovnéZ velmi nizky. K¥emen vyniké
té%Z vysokou chemickou odolnosti, jedinou jeho nevyhodou je jeho kfehkost.

Tok neutronl l.lO1

P¥i davkdch vy$Zich ne% 300 kGy jsou vSechny mikroorganismy i jejich latentni formy usmrceny. To

6 n/m2 s odpovidd radia&nfimu ddvkovému p¥ikonu 360 kGy za hodinu.

znamenéd, %e i p¥i limitn® nizkych tocich neutrond sté&Z{ pro neutronovou aktivaci generdtori
je&t& pouZitelnych je spolehlivé radiadni sterilizace nddobky i jeji ndpln& dosaZeno pro
ozafovani trvajici déle neZ 1 hodinu.

Tato okolnost &ini zbyteénym zafazovat dal¥{ vyrobni krok, tj. dodate&nou sterilizaci
nap¥. v parnim autokldvu. Podminkou je vS8ak zabrénit sekunddrni bakteridlni kontaminaci p¥i
postiradiadnim transportu a montd%i generdtorového kompletu, tj. krytkami p¥fvodu zdkladni
kolonky s montd%{ za aseptickych podminek.

MoZné4 provedeni vyndlezu jsou objasné&na na p¥ikladech:
P¥{iklad 1

V nejjednodufim laboratornim provedeni je zékladni elu®ni generdtorovd naddobka zhotovena
z k¥emenné trubice, kterd je na obou koncich zuZena konicky do uGzkych trubilek, které jsou
zataveny anebo uzav¥eny hlinfkovou zatkou. Kolonka je naplnéna ter&ovou ldtkou tvofenou
molybdenanem zirkoniditym su$enym p¥i 60 °C o zrnitosti 160 a%Z 150 um. Materidl je utdsnén
ve zG¥enych mistech k¥emennou vatou. Kolonka je p¥ed oza¥ovanim v reaktoru zabalena do hlini-
kové folie. Po oz&¥eni jsou ziZenéd &4sti trubidek kolonky na¥fznuty vidia noZem anebo pilni-~

kem a ulomeny, ev. odzdtkovany.

P¥ed tim miZe byt z koncl trubilek p¥fpadnd bakteridlni kontaminace odstran&na opatrnym
o¥ehnutim plamenem. Na od¥fznuté trubifky jsou napojeny hadifky, nejlépe ze silikonové
pryZe. Kolonka je p¥i provozu z hlediska radia&ni ochrany stin&na nap¥. v primitivnim
proveden{ n&kolikandsobnym omotdnim svitkem olové&ného plechu, p¥fipadn& je moZno ji umistit
do jednoduchého olovéného pouzdra s centrdlnfimi otvory pro prichod hadiek. Na kolonku hadilkou
napojenym reservoirem eludnfho roztoku je byreta, d&lic{i ndlevka, léhev pro infuzni roztoky,
injek&n{ st¥fkadka apod. Eludt je mo¥no nechat p¥ekap4vat do kddinky, penicilinové lahvi&ky

a odvzdu$novaci jehlou, p¥ipadn& do evakuované penicilinové lahvilky.
P¥iklad 2

zdkladni elu&ni generdtorovid nddobka je duty véledek zhotoveny 2z hliniku nebo zirkonia
s pom&rem prifezu ku vy¥ce jedna ku dvéma a% p&ti. Na obou koncich jsou pf¥ivafeny stejné
pFiruby s ndstavci uZffch trubidek, které jsou opat¥eny zévitem. Na n&j jsou nafrouboviny
kloboudky, které majfi na své vnit¥ni stran® t&snéni z hlinikové fdlie.
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V kolonce je umistén terdovy materidl napf. molybdenan titani&ity, sufeny p¥i 40 °¢c

o velikosti zrn 70 aZ 150 um tj. frakce mezi 100 a%Z 200 Mesh. Z kolonky jsou po ozdfeni

v aseptickém boxu odSroubovdny uzaviraci kloboulky a naéroubovény vysterilizované koncevky
pfivodu elu¢niho systému. Takto upravend naddobka je pouZita k sestaveni generdtoru napoﬁenim
na dal$i dily stavebnice. -

Elué¢ni stavebnicovy generdtor 99mTc podle vyndlezu jehoZ hlavni souddsti je zédkladni
eludni generdtorovd nddobka umoZnuje vyrobit i na reaktorech se st¥edni intenzitou toku neu-
tronl (2 aZ S5krét lO17
nadobky. Nd&dobky jsou zhotoveny jiZ pfed ozdfenim, kdy jsou je3té& neaktivni. To podstatnd

n/mzs) generdtory o aktivité& nékolika GBqg p¥i p¥ijatelnych rozmérech

usnadnuje vyrobni operace. Konstrukce zdkladni eludni generdtorové nddobky a koncovek p¥ipoj-

nych spojt umoZfiuje jejich jednoduché napojeni po oz4¥eni za aseptickych podminek.

Takovym zplsobem je moZno vyuZit radiaéni sterilizaci soub&Zn& s aktivaci neutront v
v reaktoru. Generédtor je celkové FeSen jako stavebnice, cof usnadiiuje transportnf problémy.
Jako samostatny dil stavebnice moZno doddvat téZ zdkladni eludni generdtorovou n&dobku, coZ
umoZfiuje vzhledem k jednoduchym operacim provddé&t aktivaci na lok&lnim reaktoru; je to p¥ede-
v8im vhodné pro pouZiti v rozvojovych zemich. Oproti generdtoru kdy vlastni kolonka generédtoru
neni aktivovéna v reaktoru je jistou nevyhodou nového typu generdtoru dodatednd aktivita
konstruk&niho materidlu zdkladni elu&ni gener&torové nédobky. Jeji hodnota je vS8ak srovnatelnd

nebo niZ$i neZ aktivita o, Nepfedstavuje to tedy zdvaZné potiZ%e p¥i konstrukci ochrannych

krytu.

Souhrnné moZno konstatovat, Ze prefabrikovany stavebnicovy generdtor podle vyndlezu

pfind$i oproti dosavadnim zplsobim p¥ipravy 9ngc ndsledujici vyhody:

- moZnost vyroby eludniho generdtoru i za pouZit{ reaktord se stfednim tokem neutront,

- jednoduchd manipulace u spotfebitele,

- vyznamné zjednoduSeny vyrobni proces,

- vyuziti{ samovolné sterilizace pri oza¥ovani v reaktoru,

- zjednoduSeni transportnich zdleZitosti diky moZnosti samostatného zasildni jednotlivych
dild stavebnice,

- moZnost snadného zavedeni vyroby na lokdlnim reaktoru, nap¥iklad.v rozvojovych zemich
doddvkami neaktivnich prefabrikovanych dilt, v&etn& zdkladni eluéni generdtorové
nadobky .

PREDMET VYNALEGZU

1. Eludni stavebnicovy generédtor gngc tvo¥eny zdkladn{ eludéni generédtorovou nédobkou,
pfivodem a reservoirem eluéniho roztoku, odvodem eludtu, ochrannou kolonkou k zachyceni ne-
¢istot, reservoirem eludtu a ochrannym stinénim proti radiocaktivnimu z&¥eni, vyznaleny tim,
Ze zékladni eluéni generdtorovd nddobka je opat¥ena dvéma vystupy s porésnimi ucpdvkami a
snimatelnymi uzdvéry, p¥i CemZ ndpln eludni nddobky je tvorena alespon jednim ve vodé ne-~
rozpustnym molybdenanem pfipadné polymolybdenanem, pfipadn& ozdfenym neutrony spoleéné
s nddobkou anebo samostatné. »

29mp, podle bodu 1 vyznadeny tim, Ze eludni néddobka,

2, Eluéni stavebnicovy generétor
vystupy, ucpdvky a snimatelné uzdvéry jsou zhotoveny z materidlt, pro n&% specifickd aktivita
jej tvoficich chemickych prvkd vyjad¥end v Mq/g je po uplynuti 24 hodin od skon&eni exposice
v reaktoru niz$i, neZ dvojndsobek specifické aktivity 99Mo vzniklého ozdr¥enim za téchto
podminek p¥irozené isotopické sm&si molybdenu, p¥ifemZ uvedené komponenty jsou zhotoveny
nap¥iklad z hlinfku, zirkonia, k¥emiku, uhliku anebo jejich kyslikatych sloudenin.

99’I'c podle bodu 1 vyznadeny tim, Ze népln eludni nadobky

3. Eluéni stavebnicovy generdtor
obsahuje vice neZ 10 %, s vyhodou 20 aZ 40 hmotnostnich molybdenu a to ve form& molybdenand

nebo polymolybdenant zirkonia, titanu nebo prvkd, jejich# specifickd aktivita vyjéd¥ena
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v Bq/g je po 24 hodindch od skondené exposice v reaktoru niZ¥{ neZ dvojndsobek specifické
aktivity ““Mo vzniklého ozd¥enim za t&chto podminek molybdenu v p¥irozené isotopické smési.

4. zplsob vyroby eluénfiho stavebnicového generdtoru podle bodd 1 a% 3 vyznaleny tim,
Ze eludni néddobka se naplni molybdenanem anebo polymolybdenanem, uzavie se, pfipadn& se 0z4fi
neutrony v reaktoru s tokem minimé&ln& 1.1016n/m2s a poté se pfipoji na ostatni &4sti generdtoru

pripadné za aseptickych podminek pro vyrobu generdtoru ve sterilnim provedeni.

2 vykresy
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