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A manutencdo do ciclotron do IEN-CNEN, onde é prigtu'?, pode levar & incorporacdo &&n,
gerado pela ativagédo do cobre presente na blinda@eonsequente exposicdo interna dos trabalhadores
No Contador de Corpo Inteiro do IRD ja foram reatdias cerca de 500 monitorac@esivo, através da
deteccdo de fotons de 1115 keV. Pode-se afirmaaqianta de producao de I-123 do IEN é segura em
termos de radioprotecdo, ja que todas as incorpesagetectadas representam uma pequena fracdo do
limite anual de dose estabelecido nas Normas daNCEEBtretanto, para aprimorar a monitoracao interna
de grupo de trabalhadores, foi desenvolvida, notatbrio de Bioanalism vitro do IRD, uma técnica de
anélise por espectrometria gama, visando a detag&inde>Zn em amostras biolégicas. A calibragéo
do sistema de detecc@ovitro, que utiliza um sistema HPGiej realizada com fonte liquida padrédo de
®5Zn produzida e certificada pelo LNMRI-IRD. A fortei dividida em dois frascos de 1 e 2 litros. Foi
obtida uma curva de calibragcéo eficiéncia x volyraea cada frasco, nos intervalos 100 a 1000 mL e
1000 a 2000 mL, respectivamente, com incrementa®ldene de 100 mL de HCI 0,1 M. A metodologia
desenvolvida mostra-se simples, rapida, além desaptar sensibilidade adequada para aplicagcdo em
monitoracdo ocupacional. O limite de deteccao daité, para volume de 1 L foi de 5,18 Bq e a DEMD
para cenario padréo de incorporacgdo Unica, visstAgede composto tipo S foi de 23 uSv.

Palavras-chave: Monitoragdo interna; bioanalisétro; espectrometria gama

The maintenance of the cyclotron in operation atlEN-CNEN, wheré?! is produced, may lead to the
incorporation of°°Zn, generated by activation of the copper preserthé shield, and the consequent
internal exposure of the workers. The IRD Whole Bddounter carried out about 500 vivo
measurements, through the detection 1115 keV phofbime'?d production plant at the IEN is safe in
terms of radioprotection, since all positive résukpresent a fraction of the annual ddigdt
established by the CNEN. However, in order to imprinternal monitoring of the group of workers, a
gamma spectrometry techniqgue was developed at Ri®@ Bioassay Laboratory, aimed to the
determination of®Zn in biological samples. The calibration of the G# detection system was
accomplished with &Zn liquid standard source produced and certifiedheyLNMRI-IRD. The source
was divided into two botles of 1 and 2 liters. Alilbration curve of efficiencysvolume was obtained
for each geometry in the range of 100 to 10QOamd 1000 to 2000 mL, respectively, increasing the
volume in 100 mL steps with a 0.1 M solution of HThe methodology has shown to be simple, fast,
and presented adequate sensitivity for its appdicain occupational monitoring. The minimum
detectable activity of the technique at 1 L is 5Bk which represents a Minimum Detectable Effextiv
Dose of 23uSv, assuming a single incorporatior’@n by ingestion of a compound Type S.

Keywords: Internal monitoringn vitro bioassay; gamma spectrometry

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por radiofarmacos, tanto pagad@ktico quanto para terapia, aumenta
a necessidade de produzir maiores quantidadesydgetambém um aumento no ndmero de
individuos ocupacionalmente expostos (IOE), logarecuma maior necessidade de otimizar a
monitoracdo visando reduzir as exposi¢cdes ocupaisidiRD, 2010). Ressalta-se ainda o fato
de que novas instalacdes de medicina nuclear vadosmplementadas a uma taxa de 10% ao
ano (Alves, 2004).
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Durante a producéo dd3 no ciclotron CV-28 do Instituto de Engenharia Nac (IEN),
ocorre a ativacdo dbzn, com meia-vida de 244 dias, a partir do cobesgmte na blindagem
da caverna onde esté localizado o CV-28°ZD deposita-se nas paredes e no proprio aparelho
e, durante a manutencao anual, os IOEs podem gestes a esse radionuclideo.

O Safety Guide RS-G-1.2 da Agéncia InternacionalEtergia Atbmica (IAEA, 1999)
recomenda que seja implementado um programa ddaragéo interna dos IOE sempre que 0
risco de incorporacgédo levar a um valor de doselafaiva comprometida igual ou superior a
1 mSv, assegurando que a exposicdo ndo excedamdssliestabelecidos pelos 6rgéos
reguladores.

Os IOEs envolvidos na manutencdo do ciclotron CVAR8IEN sdo submetidos a um
programa de monitoracao individual externa e irdestabelecido no plano de radioprotecéo da
instalacdo. A monitoracdo da contaminacdo inteora®Zn é realizada através de medicées
in vivo anuais no Contador de Corpo Inteiro do IRD, baseado necgéo de fétons de
1115 keV.

A fim de aprimorar as técnicas de monitoragéo idd& interna desses trabalhadores, foi
desenvolvida, no Laboratério de Bioanalieevitro do IRD, uma técnica de espectrometria
gama para a determinacdo’@8n em amostras bioldgicas. A bioanalisevitro € um método
indireto para avaliar a contaminagdo interna agradé andlise de amostras biolégicas
(IAEA, 2004). As amostras mais utilizadas para éistalidade sédo urina e fezes. A escolha da
amostra bioldgica depende da principal via de €&redo radionuclideo em questdo, assim
como outros fatores, tais como facilidade de cplatelise e interpretagdo. A andlise de
amostras biolégicas requer a deteccdo dos radideosl presentes através da instrumentacao
apropriada. As vantagens da analiseitro em relacéo & vivo sdo o baixo limite de deteccdao,
aplicabilidade a qualquer radionuclideo, o fatmée requerer o deslocamento do individuo a
ser monitorado, além de ser possivel processattameamente varias amostras. Por outro lado
as dificuldades estao relacionadas a preocupacpesiais a serem tomadas no manuseio das
amostras para evitar degradacgdes e contaminag@iégibas. As técnicas vitro apresentam
maiores incertezas na estimativa da dose intenm@penparacao com as técnicas in vivo, ja que
se trata de método indireto para estimativa daimcacdo (IAEA, 1999).

O presente estudo teve como principal objetivo raseer a técnica de bioanalige vitro,
além de realizar comparagfes entre os diferentésdog de incorporagfes utilizando o
“Software” AIDE e estabelecer uma metodologia paterpretacdo dos dados de bioanalise.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Calibragéo dos sistemas de deteccaiovitro para medidas d€°Zn na urina

A metodologia foi padronizada utilizando a instrmegdo disponivel no Laboratorio de
Bioanalise do IRD (IRD, 2010). A escolha da urimano indicador biolégico baseou-se na
biocinética do®Zn no corpo humano, que apresenta excrecdo urindépi@sentativa deste
radionuclideo ap6s incorporacdo via ingestao egdal (ICRP, 1993). A calibracdo do sistema
de deteccao de Germanio Hiperpuro (HPGe) coaxidladmratorio de Bioandlise do IRD foi
realizada com uma fonte padréo %&n fornecida em ampola pelo Laboratério Nacional de
Metrologia das Radiacdes lonizantes (LNMRI). Forpadronizadas duas geometrias de
contagem de urina, utilizando frascos de polietileam volumes de 1 e 2 litros. No frasco de
1L, com didmetro de 9 cm foram adicionados 26533!,Bq de®Zzn diluidos em 0,1 L de
HCI 1M. Ao frasco de 2 L, com 11 cm de diametroafo adicionados 22062,128 Bq H&n
diluidos também em 0,1 L de HCI 1M. A incertezapaixla a atividade para k=2 é de U=1,6%.

O frasco de 1 L, contendo 0,1 L de HCI 1 M e adale®®Zn, foi acondicionado em um saco
plastico para prevenir uma possivel contaminacasistema de detec¢cédo e posicionado para
contagem no detector HPGe do Laboratério de Big@madForam realizadas 5 medigcbes com
tempo de contagem fixo para esse volume, sendespeetempo foi proposto afim de se obter
mais de dez mil contagens, de modo que a incestexzciada a contagem fosse sempre inferior
a 1%.
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Em seguida foram adicionados 0,1 L de HCI 1M nedoa afim de obter a contagem de uma
nova geometria (de 0,2 L). Esse procedimento foétido até o volume de 1 L, variando-se o
volume de 0,1 a 1,0 L, em intervalos de 0,1 L.a& p frasco de 2 L, foram adicionados 0,9 L
de HCI 1M, obtendo-se o volume de 1 L, realizangloss mesmo procedimento citado
anteriormente até que fosse alcancado o volumeldd®ara todos os volumes foram repetidos
0s mesmaos procedimentos de 5 medicdes.

2.2 Metodologia para interpretagdo dos dados de andlise — Software AIDE

O Software AIDE (Activity and Internal Doses Esties) (Bertelli, 2007) aplica-se a
interpretacdo dos dados de Bioanalise proveniatgemedidasn vitro e in vivo. Além da
utilizacdo dos modelos padrdes fornecidos pela |GRREe programa permite editar modelos
especificos para qualquer radionuclideo cujos esgs@le decaimento estejam disponiveis nas
publicacdes do ICRP. No caso especifico desdelli@tiaram editados os modelos propostos
na ICRP 67 (1993) para obtengéo das fragbes decésikexcrecao e coeficientes de dose
relativos & incorporacdo d&n. Os resultados de atividades em compartimemofiacéo do
tempo apos a incorporagdo [m(t)] e as respectieaesgdequivalentes podem ser calculados e
arquivados para uso posterior na interpretacaalddss de bioandlise. O “software” possibilita
a simulacdo de casos de inalacdo de gases e cosmmsh diferentes valores de AMAD,
podendo ser utilizado em situacdes especificas @enhagja possibilidade de contaminacao
interna.

Para a interpretacdo dos dados de bioanalisgantitse tabelas de fatores que relacionam
fracbes de atividade em cada compartimento em ¢urdd@ tempo decorrido entre a
incorporacdo e a data da monitoragdo. O calculdoda consiste na multiplicagédo do valor da
incorporacdo estimada, pelo coeficiente de converd® dose e(g), especifico para uma
determinada condicdo de exposicdo. Dessa formaoftware” AIDE versdo 6.0 realiza os
célculos necessarios para fornecer os resultadascdgporacdo e dose equivalente efetiva
comprometida.

As tabelas especificas para uso neste trabalhideoas a incorporacéo de 1 Bq%&n em
diferentes condicfes de exposicdo. A partir dedades, foram geradas tabelas considerando a
incorporacgédo de atividades correspondentes a deteaecomprometida de 1 mSv, ou seja, 0s
valores de atividades incorporadas referentes a& di registro. Estas tabelas permitem o
conhecimento do valor da atividade em cada conmpaintio, em funcdo do tempo decorrido
apoés a incorporacdo. Dessa forma, é possivel carifie as sensibilidades das técnicas de
medicdo para os compartimentos especificos emasgtadpo inteiro e urina) sdo adequados
para a monitoracdo de individuos com risco de ég@gosnterna.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Calibracéo do sistema de deteccéio vitro

A calibragcéo do sistema de detec@dwitro para analise de urina consistiu no levantamento
de uma curva de calibracdo, que relaciona a eficiéshe deteccdo, com o volume da amostra.
Desse modo é possivel determinar a atividadé®Zie presente em amostras de urina de
diferentes volumes. A Tabela 3.1 apresenta as gemsamédias, os tempos de contagem e as
eficiéncias correspondentes aos volumes medidgeometria do frasco de polietilo de 1 L. A
Tabela 3.2 apresenta as contagens médias, os tedwosontagem e as eficiéncias
correspondentes aos volumes medidos na geometfrastm de polietilo de 2 L. A regido de
interesse para §Zn esta situada entre os canais 4447 (energia 23 keV) e o canal 4471
(energia de 1118,3 keV), com o fotopico na linhadergia de 1115,5 keV, correspondente ao
canal 4461.

A contagem para determinacéo da radiagdo de fudésprezivel, pois as incertezas obtidas
nas contagens do frasco de polietileno contamipada os diferentes volumes sdo maiores do
que a contagem total da radiacédo de fundo.
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Tabela 3.1 Contagens médias, tempos de contagéiniémeia, obtidos em diferentes volumes, na
geometria frasco de 1 L

Volume (L) Contagens Tempo de Eficiéncia
contagem (s) (cps/BQq)

0,1 21293 £ 175 150 0,0107611
0,2 17404 + 211 150 0,0087960
0,3 14422 + 127 150 0,0072885
0,4 12098 + 52 150 0,0061140
0,5 12631 £+ 44 180 0,0053347
0,6 18422 + 85 300 0,0046680
0,7 16356 + 142 300 0,0041570
0,8 14754 + 52 300 0,0037500
0,9 13322 £ 17 300 0,0033857
1,0 12141 + 65 300 0,0030858

Tabela 3.2 Contagens médias, tempos de contagditiéncia, obtidos em diferentes volumes, na
geometria frasco de 2 L.

Volume (L) Contagens Tempo de Eficiéncia
contagem (s) (cps/BQq)

1,0 35962 + 261 900 0,0039470
1,1 33035 £ 192 900 0,0036361
1,2 30706 + 221 900 0,0033800
1,3 28946 + 69 900 0,0031860
1,4 26919 £ 157 900 0,0029799
1,5 25453 £ 174 900 0,0028180
1,6 23931 £ 164 900 0,0026560
1,7 22401 = 85 900 0,0024865
1,8 21368 £ 104 900 0,0023997
1,9 20244 £ 124 900 0,0022800
2,0 19269 £ 93 900 0,0021753

A Figura 3.1 apresenta a curva de calibragédo paxdidasin vitro de urina, que relaciona a
eficiéncia com o volume das amostras nos frascpelietiieno de 1 e 2 L.
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Figura 3.1 Curvas de calibracéo para medicao inwile amostras de urina, relacionando a
eficiéncia com o volume da amostra

A eficiéncia diminui de acordo com o aumento daivaé para um mesmo frasco, devido ao
efeito de auto-absorcéo (efeito matriz), além de, gom o aumento do volume a fonte como
um todo, tem sua distancia em relacdo ao detegioemtada. Ja para frascos diferentes nota-se
que para o mesmo volume (1 L), o frasco com ma#@meltro apresentou maior eficiéncia. Esse
fator ocorre devido ao volume total da amostrar @stas proximo ao detector.

3.2 Calculo das atividades minimas detectaveis (AMD

Os calculos para determinacdo do AMD da técimicatro foram feitos segundo a equacéao
presente no “Health Physics SociefPS, 1996).
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A contagem da radiacdo de fundo para as medidagranfoi feita utilizando os frascos de
polietileno de 1 e 2 L com urina natural até sealames maximo. As medidas foram realizadas
no mesmo detector onde ocorreu a calibragdo, compaeale contagem de 900 segundos, foi
obtido um total de 6,0 contagens para ambos osdsas contagem ocorreu na regido pré-
determinada nas faixas de energia entre 1112,3eké¥18,3 keV, com fotopico em 1115,5
keV. As tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os valorédgvila em funcéo do volume dos frascos de
1L e 2L, respectivamente.

Tabela 3.3 Valores da AMD na geometria de 1 liara os diferentes volumes, em funcdo da
eficiéncia de detecdo

Volume (L) Eficiéncia (cps/BQ) AMD (Bq)
0,1 0,0107611 1,48
0,2 0,0087960 1,82
0,3 0,0072885 2,19
0,4 0,0061140 2,61
0,5 0,0053347 3,0
0,6 0,0046680 3,42
0,7 0,0041570 3,85
0,8 0,0037500 4,26
0,9 0,0033857 4,72
1,0 0,0030858 5,18

Tabela 3.4 Valores da AMD na geometria de 2 litpaa os diferentes volumes, em fungéo da
eficiéncia de detecdo

Volume (L) Eficiéncia (cps/Bq) AMD (Bq)
1,0 0,0039470 4,05
1,1 0,0036361 4,40
1,2 0,0033800 4,73
1,3 0,0031860 5,02
1,4 0,0029799 5,32
1,5 0,0028180 5,67
1,6 0,0026560 6,02
1,7 0,0024865 6,43
1,8 0,0023997 6,66
1,9 0,0022800 7,01
2,0 0,0021753 7,35

3.3 Interpretacéo dos dados de bioanalise para®&n

A interpretacdo dos dados de bioandlise, ou seajalcollo da incorporacéo e da dose efetiva
comprometida associada aos valores de atividadedoseaha urina requer a aplicacdo das
fracbes de excrecdo, em Bq/Bq, e de coeficientedode em Sv/Bq, especificos para cada
cenario de incorporacao.

A tabela 3.5 foi obtida através do software AIDEs@ 6 (Bertelli, 2008), e apresenta as
fracOes de excrecdo apds a incorporacdo no dectrrempo m(t), na urina 24 horas, a partir
da incorporacdo de 1 Bq §&n, nos cenérios de inalacéo Gnica de particulasiys, AMAD
de 1 um e 5 um, para compostos tipo S (ICRP, 1984 do cenério de ingestdo (ICRP,
1993).
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Tabela 3.5 Fragdes de atividades excretadas naautihhoras, apés a incorporacéo de 1 Bt
para os diferentes cenarios de incorporacao.
Fracdes m(t)

(Ba/Bqg)
Tempo (dias) Inalagéo Inalacdo Ingestao
(5um) Tipo S (1pm) Tipo S
1 1,82x10" 9,73x10° 4,50x10"
2 3,71x10° 2,01x10" 8,92x10"
3 3,76x10° 2,05x10" 8,98x10
4 3,66x10° 2,00x10" 8,72x10"
5 3,55x10° 1,95x10" 8,44x10°
15 2,63x10" 1,49x10" 6,14x10"
30 1,73x10 1,03x10° 3,95x10
60 8,72x10° 5,66x10° 1,91x10°
120 4,01x10° 2,73x10° 8,53x10°
180 2,73x10° 1,86x10° 5,86x10°
240 2,05x10° 1,39x10° 4,38x10°
360 1,19x10° 8,30x10° 2,563x10°

Observa-se na tabela 3.5 que as fragfes de atvadantietadas nos cenarios de inalagdo sao
aproximadamente iguais, enquanto no cenéario derpgocacdo por ingestdo os niveis de
excre¢ao sdo um pouco superiores. Porém a proxdmidas fragfes de excregdo apresentadas
acima mostra nao haver diferencas significativagemério adotado para utilizagdo dos m(t),
sendo que esses aparecem, na maioria das dataxrdede, dentro da mesma unidade de
grandeza.

Pode-se destacar também o fato de que as fracOasvitades excretadas na urina séo
razoaveis, supondo que entre a data de incorpomgdodias posteriores (cerca de 2 meses),
uma grande parte é excretado, considerando tamhéen 0g®Zn tem uma meia-vida
relativamente longa (244 dias). Este fato ratiiaeecessidade de utilizar a monitoraigéeitro
como mais uma ferramenta na monitoracdo individhtarna. E importante destacar também
que a atividade excretada decai em uma ordem dedega, em até 120 dias apés a
incorporacéo, tornando essencial que a monitoregéma seja realizada anteriormente a essa
data.

3.4 Célculo das atividades d&Zn correspondente ao nivel de registro de 1 mSv

O nivel de registro determina a atividade totatespondente a dose efetiva comprometida
de 1 mSv. No entanto, para calcular a atividadeesppndente ao nivel de registrovg é
necessario levar em consideragdo os compartimesgecificos em analise, suas fracdes de
retencdo ou excrecdo de atividades apds a incgdmram funcdo do tempo m(t) e os
coeficientes de dose apropriados para cada cedérimmcorporacdo para um determinado
radionuclideo.

A tabela 3.6 apresenta as atividades na urina ek heferentes a incorporagdo da atividade
de ®Zn que resultaria em uma dose efetiva compromeiéda mSv, para 0s seguintes cenarios
de exposicado: inalacdo de particulados com AMADG gan e 1 um, para compostos do tipo S,
e ingestao.
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Tabela 3.6 Atividade na Urina de 24 horas em fongd tempo apds a incorporacéo de atividade
correspondente a dose efetiva comprometida de 1(Ni8el de Registro), para trés cenarios de
incorporaco: via inalacdo, AMAD 5 pm, compostot e coeficiente de dose 2,8X8¥/Bq; via
inalacdo, AMAD 1 pm, composto tipo S e coeficidetdose 2,9xIt8v/Bq; e via ingestéo, com
coeficiente de dose 3,9x1%v/Bq

Inalacdo Inalacdo Ingestéao
Tempo (5 um) Tipo S (1 um) Tipo S

(dias) m(t) ANR m(t) ANR m(t) ANR
(Ba/Bq) (Ba) (Ba/Ba) (Ba) (Ba/Ba) (Ba)
1 1,82x10° 64,5 9,73x10 33,5 4,50x1d 1145
2 3,71x10° 131,6 2,01x10° 69,3 8,92x10" 227,0
3 3,76x10° 133,3 2,05x10 70,7 8,98x1d 228,5
4 3,66x10° 129,8 2,00x10° 69,0 8,72x10° 221,9
5 3,55x10° 125,9 1,95x19 67,2 8,44x10 214,7
15 2,63x10° 93,3 1,49x10° 51,4 6,14x10° 156,2
30 1,73x10° 61,3 1,03x1d 35,5 3,95x10 100,5
60 8,72x10° 30,9 5,66x10° 19,5 1,91x10° 48,6
120 4,01x10° 14,2 2,73x10 9,4 8,53x10 21,7
180 2,73x10° 9,7 1,86x10° 6,4 5,86x10° 14,9
240 2,05x10° 7.3 1,39x16 4,8 4,38x10 11,1

360 1,19x10° 4,2 8,30x10° 2,9 2,53x10° 6,4

3.5 Validac&o da técnica de bioanalise in vitro paro®Zn

Para avaliar se a técnica de bioandlise é adeqpmdadetectar a presenca 8&n em
medicdes indiretas, é necessario comparar a alwidarrespondente ao nivel de registro de
1 mSv (Ar) no compartimento especifico urina 24 horas, coM® do sistema de deteccéo.
Caso a AMD seja menor do que arAno compartimento urina 24 horas, a técnica é
considerada vélida para monitoracao in vitr§“de.

A AMD do sistema de deteccd@ovitro para o volume de 1 L é de 5,18 Bq. Esta atividade é
comparada com as atividades correspondentes dodeivegistro de 1 mSv no compartimento
especifico urina 24 horas, que consta na tabelaE3r6todos os cendrios de incorporacao
avaliados, até 180 dias ap0s a incorporacéo, @ade correspondente ao nivel de registro de
1 mSv apresenta valores acima da AMD do sistendetiecdo em questdo. Portanto a técnica
de bioanalisén vitro para detecgéo d&n na urina é eficaz.

3.6 Célculo da incorporacdo minima detectavel (IMDE dose efetiva minima detectavel
(DEMD)

Considerou-se um cenario de incorporacdo Unicangisstdo dé°Zn, devido este apresentar
a maior fracdo de excrecdo apds a incorporacdq ngttompartimento urina 24 horas. Para
esta avaliacdo foi utilizado m(t) de 8,98X16orrespondente a 3 dias apds a incorporacio,
quando ocorre a maior fragdo de excregdo, confarrabela 3.5. O coeficiente de dogg)e
correspondente a este cenario é 3,93@Bqg. A AMD, a IMD e a DEMD para diferentes
volumes, no cenario de exposicdo avaliado, com d¥t)3 dias apds a incorporacdo, sao
mostrados na tabela 3.7 e 3.8, respectivameni@osarolumesde 1L e 2 L.
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Tabela 3.7 Valores da AMD, IMD e DEMD, para os difdes volumes avaliados na calibragéo in
vitro de®Zn, frasco de 1 litro.

Volume (L) AMD (Bq) IMD (Bq) DEMD (USv)
0,1 1,48 1,65x10 6,5
0,2 1,82 2,02x16 7,96
0,3 2,19 2,44x1G 9,6
0,4 2,61 2,91x16 11,4
0,5 3,0 3,34x10 13,1
0,6 3,42 3,81x16 15,0
0,7 3,85 4,28x16G 16,8
0,8 4,26 4,75x16 18,7
0,9 4,72 5,26x1G 20,7
1,0 5,18 5,77x10 22,7

Tabela 3.8 Valores da AMD, IMD e DEMD, para os aifdes volumes avaliados na calibragéo in
vitro de®Zn, frasco de 2 litros.

Volume (L) AMD (Bq) IMD (Bq) DEMD (USv)
1,0 4,05 4,51x10 17,7
1,1 4,40 4,90x16 19,2
1,2 4,73 5,27x16 20,7
1,3 5,02 5,59x10 22,0
1,4 5,32 5,93x10 23,3
1,5 5,67 6,32x10 24,8
1,6 6,02 6,70x1G 26,3
1,7 6,43 7,16x16 28,1
1,8 6,66 7,42x1G 29,2
1,9 7,01 7,81x16 30,7
2,0 7,35 8,18x10 32,2

De acordo com os valores apresentados nas tab&las 3.8, observa-se que a AMD é
diretamente proporcional ao volume da amostra saddi. Isso é explicado pelo fato da
atividade contida no frasco ser constante e preyd@sente diluida com aumento do volume, o
que provoca a reducdo da eficiéncia de detecdoypois fracdo cada vez menor de fotons
alcanca o volume sensivel do detector. O aument®idone também aumenta a probabilidade
de absorgéo dos fotons pela amostra, reduzindobalipitidade de interagdo com o detector e,
consequentemente a eficiéncia de deteccdo. Dastea,f@ aumento da AMD em funcdo do
aumento do volume da amostra resulta em aumentaldo da IMD e da DEMD, pois ambas
sédo dependentes da AMD.

As tabelas 3.7 e 3.8 também mostram, na relacde entolume e a DEMD, que as doses
estimadas a partir da AMD sao cerca de duas ordengrandeza menores que o hivel de
registro (1 mSv). Sendo assim, a técnica de mediddro em amostras de urina € considerada
aplicavel & monitoracéo ocupacional’d&n.

4. CONCLUSAO

Este trabalho disponibiliza métodos de detedgaatro e interpretacdo de dados adequados
para avaliar incorporacées &&n por trabalhadores ocupacionalmente expostosgéendo
subsidios para melhorar as condigBes de seguradgadogica dos individuos envolvidos na
producdo dé®¥ no IEN. A técnica de bioanali$e vitro para avaliar a incorporacéo %&n em
urina, apresentou sensibilidade adequada, comdatigi minima detectavel de 5,18 Bq,
correspondendo a uma dose efetiva da ordem den$9, ou seja, abaixo do nivel de registro
de 1 mSv estabelecido pela CNEN (2005).

Finalmente, recomenda-se que as instalagbes pradute™® incluam em seus planos de
protecdo radiolégica os procedimentos de monitoragiterna, em caso de possivel
incorporacdo d&zn.
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