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RESUMO

A bioanalise in vitro é utilizada para monitoracio interna da exposicio em situagdes de rotina e emergéncia. Este
trabalho descreve a calibracio de um sistema de detecido portatil para medicdo de radionuclideos em amostras
de urina utilizando-se fonte liquida padrio de '>?Eu na geometria de 1L. A sensibilidade do sistema foi avaliada
com base na dose efetiva minima detetavel para '"*Ru, '"Ru, '3*Cs, 1*’Cs e °Co, utilizando-se o software AIDE e
supondo o cenario de incorporacio. Exceto para o 'Ru, o sistema apresentou sensibilidade suficiente para
medir atividades decorrentes de incorporacgdes que resultem em doses efetivas abaixo de 1 mSv.
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ABSTRACT

In vitro bioassay is used for internal monitoring of the exposure in routine and emergency situations. This work
describes de calibration of a portable detection system for the measurement of radionuclides in urine samples
using a liquid standard source of '>?Eu in 1 L geometry. System sensitivity was evaluated based on the minimum
detectable effective dose for '®Ru, 1%Ru, 1**Cs, 3’Cs e ®®Co using AIDE software and considering a scenario of
intake by inhalation. Except for %Ru, the system presented enough sensitivity to measure activities excreted as a
result of intakes which result in effective doses below 1 mSv.
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1. INTRODUCAO

Materiais radiativos sdo amplamente utilizados na industria, medicina, pesquisa e ensino, e até
mesmo em produtos a venda diretamente para o publico em geral [1]. Eles sdo utilizados para
radiografia industrial, esterilizagdo de materiais, radioterapia, medicina nuclear e detetores de
fumaga. Fontes que tenham sido roubadas ou perdidas em laboratdrios, industrias ou no seu
transporte, podem dar origem a acidentes radiologicos [1].

Em situagdes de acidentes radiologicos e nucleares, existe o risco de incorporacdo de
radionuclideos por individuos da populagdo, tornando as monitoragdes interna e externa elementos
essenciais em uma resposta a emergéncia [2]. As agdes de remediacdo nestes casos inclui
monitora¢do ambiental e individual, e permite a classificacdo do acidente, direciona decisdes e
acdes de intervengdo com base em niveis operacionais de intervengdo (OIL), previne a
disseminagdo da contaminacdo, auxilia na obtencdo de informagdes para seguranga dos
trabalhadores da emergéncia e sobre os perigos resultantes do acidente, determina a extensdo e
duracao dos perigos ocasionados, e confirma eficacia das medidas remediadoras e procedimentos de
descontaminacao [3].

A monitoragdo interna em situagdes de emergéncia difere da monitoragdo ocupacional de rotina,
pois requer resultados rapidos e capacidade de atender locais distantes e de dificil acesso.

Este trabalho descreve a calibragdo e avaliacdo da sensibilidade de um sistema portatil de
monitora¢do interna disponivel no Laboratério de Monitoragdo in vivo do Instituto de
Radioprote¢do e Dosimetria (LABMIV-IRD), destinado a medi¢do de emissores gama de alta
energia em amostras de urina para utilizagcdo em missdes de pronta resposta a situacdes de

emergéncia.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais utilizados

Os materiais utilizados neste trabalho estdo disponiveis no IRD, e consistem no seguinte:
* Detetor cintilador Nal(Tl) 3x3 da marca CANBERRA®, modelo 802, com a Base
Universal para tubo MCA modelo Osprey™ ;
+ Frasco de polietileno de 1L contendo solugdo-padrio de '*?Eu diluida em meio 4cido
(HNO3 a 0,1 mol.L"), fornecida pelo Laboratério Nacional de Metrologia das Radiacdes
Ionizantes (LNMRI/ IRD), com atividade de 8448 Bq em 13/07/2017,
» Frasco de polietileno de 1L preenchido com dgua destilada para contagem da radiagdo de
fundo;
+ Fonte puntiforme de '>*Eu com atividade de 121730 Bq em 28/12/2000, para calibragio
em Canal x Energia;
* Software AIDE, versao 6.0 disponivel no LABMIV/IRD, para célculos de estimativa de

dose.

2.2. Metodologia

Primeiramente foi realizada a calibracdo em “canal vs energia” utilizando-se uma fonte
puntiforme de '>?Eu. Este tipo de calibragio relaciona os valores das energias fotons mais intensos
do '?Eu (121,8 keV, 244,7 keV, 344,3 keV, 7789 keV, 1112,1 keV e 1408,0 keV) com os
respectivos canais dos fotopicos.

Em seguida, foi realizada a calibracao em eficiéncia do sistema de dete¢ao consiste na obtencao
de uma curva “Eficiéncia x Energia” para a geometria especifica de interesse, neste caso, Frasco de
1L

Posteriormente sdo calculadas as atividades minimas detectaveis e doses efetivas minimas
detectaveis para radionuclideos de interesse na geometria de medigao.

Cinco medidas consecutivas de 600 segundos foram realizadas com o detetor colimado

(distancia do topo do frasco ao detetor = 2,5 cm). As contagens foram registradas em cinco regides
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de interesse correspondentes aos fotons de 121,78 keV, 244,7 keV, 344,3 keV, 778,9 ¢ 964,10 keV

do'>?Eu. A eficiéncia de dete¢iio em cada ROI foi calculada da seguinte forma:

. ©/m
Ef = 25 (1)

onde Ef ¢ a eficiéncia de dete¢do no ROI do foton de interesse; C € o total de contagens no
ROI; T ¢ o tempo de contagem (s); A é a atividade da fonte padrio de '"?Eu (Bq) e Ig ¢ a
intensidade de emissdo gama na energia medida.

Para a avaliagdo a sensibilidade da técnica, foram selecionados cinco radionuclideos de
interesse para monitora¢do interna em caso de um acidente nuclear: '*Ru, 'Ru, '**Cs, ¥’Cs e
0Co. A partir da curva “Eficiéncia x Energia”, foram calculadas as eficiéncias de detegdo para as

respectivas energias gama e as Atividades Minimas Detectaveis (MDA) para cada radionuclideo.

4,65 VN
TxEfxIg (2)

AMDgq =

onde AMD ¢ a Atividade Minima Detetavel (Bq); N ¢ o total de contagens do BG na ROI em

300 segundos; Ef ¢ a eficiéncia de detecao (cps/dps), T € o tempo de contagem e Ig ¢ a intensidade
de emissdo gama na energia medida.

Seguindo as recomendagdes da publicacio AIEA RSG 1-2 (AIEA, 1999), o software AIDE foi
utilizado para calcular a atividade presente na urina de 24 horas resultante de inala¢ao unica de 1 Bq
de 'Ru, '%Ru e *®Co na forma de particulados com AMAD = 1 um e Classe de solubilidade no
trato respiratorio tipo M.

O cendrio utilizado para o '**Cs e '3’Cs foi inalagdio tinica, AMAD = 1 um, absorcdo tipo F.
Com base nas fragdes de excre¢ao “m(t)” fornecidas pelo software, foi calculada a Incorporacao
Minima Detetavel para esses radionuclideos, supondo que a atividade medida na urina ¢ igual a

AMD da técnica.

AMD

m(t)inala(;éo

IMDg, = 3)
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onde AMD ¢ a atividade minima detetavel (Bq) e m(t) ¢ a fracdo de excre¢ao de urina (Bq/Bq).

Usando o valor de IMD e o coeficiente de dose dado pelo software AIDE, calculou-se a dose

efetiva detetavel minima para os radionuclideos de interesse.
DEMD = IMD x e(50) 4)

Onde DEMD ¢ a dose efetiva comprometida minima detetavel (mSv) e e¢(50) ¢ o fator de dose

efetiva comprometida (mSv/Bq).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta a curva de calibragiio “Canal vs energia” obtida com fonte padrio de '>?Eu.

O ajuste foi realizado pelo software do multicanal.

Figura 1:Curva de calibracdao “Canal vs energia” do detetorr cintilador Nal(Tl)3x3 CANBERRA
802.
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A geometria de medi¢ao do frasco de 1L estd demonstrado na figura 2.
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Figura 2 : Geometria de medi¢do do amostra liquida em frasco de 1L com detetor Nal(Tl) 3x3.

Foram calculadas as eficiéncias de detec¢ao para as 5 energias de emissao gama do

I32Eu. A curva de eficiéncia vs. energia é apresentada na figura 3.

Figura 3 :Curva de eficiéncia vs energia do detetorr Nal(Tl)3x3 colimado para a geometria de
frasco de 1L.
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A tabela 1 mostra as incertezas respectivas a eficiéncia em cada energia das ROI, que foram
estimadas considerando a incerteza da atividade da fonte, cerca de 3,6 %, e a incerteza da contagem
liquida.

Tabela 1: Incertezas da eficiéncia em cada RDI

.Energia Eficiéncia Incerteza %
121,78 0,0064 +0,00023 3,60
2447 0,0060 + 0,00022 3,66
344,28 0,0055 +0,00020 3,64
778,9 0,0022 + 0,00008 3,56
964,1 0,0017 +0,00006 3,60

A tabela 2 relaciona os radionuclideos de interesse e suas respectivas energias de emissao gama.

Tabela 2: Energias de emissdo gama dos radionuclideos de interesse.

Radionuclideo Energia (kev)
106Ry 155,03
103Ry 497,1
134Cs 604,7
37Cs 661,6
Co 1173,3

As AMDs para cada radionuclideo de interesse se encontram na tabela 3.
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Tabela 3: AMD para cada radionuclideo de interesse.

Radionuclideo AMD (Bq)
106Ru 1810
103Ru 475
B4Cs 484
B7Cs 535
Co 819

O 'Ru apresentou o mais elevado valor de AMD. Isso pode ser explicado pela sua baixa

intensidade de emissdo gama, cerca de 15 %, e pela elevada radiacao de fundo na sua RDI, em

relagdo aos demais radionuclideos avaliados. Isto torna necessaria a presenca de maior atividade de

106Ru na amostra de maneira que seja possivel sua identificacio e quantificacdo.

A tabela 4 fornece os valores de m(t), obtidos com auxilio do Software AIDE, de acordo com o

cenario de incorporagdo simulado, IMD calculado com base no valor de AMD para cada

radionuclideo de interesse, e(50) (também fornecido pelo AIDE de acordo com o cenario de

incorporagdo) e a DEMD calculada com base na IMD e e(50) para a geometria de medigao.

Tabela 4 : Valores de m(t), IMD, e(50) e DEMD para cada radionuclideo de interesse.

Radionuclideo m(t)(Bg/Bq) IMD(Bq) e(50) (mSv/Bq) DEMD (mSv)
100Ru 4,02x10 45,55x10° 2,60x10” 11,7
103RY 3,96x107 88,44x10° 2,26x10° 0,3
134Cs 4,05x107 81,19x10° 6,80x10° 0,8
37Cs 5,71x1073 62,61x10° 4,80x107 0,4
Co 7,75x1073 10,97x10* 9,15x10°® 1,0

Para os radionuclideos '®*Ru, 1**Cs, '¥’Cs e °Co, o sistema se mostrou sensivel para avaliagio de

incorporagdo que resultem em doses efetivas comprometidas abaixo ou igual a I mSv. No caso do

106Ru, o valor de DEMD foi de 11,8 mSv. Isso pode ser relacionado as caracteristicas de emissdo de

fotons, conforme discutido anteriormente.



Erbe et al. ® Braz. J.Rad. Sci. @ 2019 9

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos € possivel concluir que o sistema de detecdo avaliado possui
sensibilidade suficiente para avaliagdo de incorporagdes que resultem em doses efetivas
comprometidas abaixo ou igual 1 mSv para os radionuclideos '“Ru, '**Cs, *’Cs e ®°Co. Para o
radionuclideo'°Ru a dose efetiva minima detetdvel alcancada, nas condicdes de geometria de
detegdo e tempo de contagem, foi de 11,8 mSv. Este resultado, entretanto, ndo inviabiliza a

utilizacdo da técnica para avaliacao de incorporagdes em situagdes de acidente.
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