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RESUMO

Situacles de emergéncia em centrais nucleares envolvendo liberacdo de materiais radioativos requerem a
utilizacdo de técnicas de monitoracdo de individuos expostos a riscos de incorporacédo de radionuclideos. Tais
técnicas devem fornecer resultados rapidamente e apresentar sensibilidade suficiente para a dete¢do de
atividades que resultem em doses internas compativeis com os limites de exposicdo. Uma grande variedade de
radionuclideos pode ser identificada e quantificada por meio de técnicas de monitoragdo in vivo no corpo
humano e sua disponibilidade é de grande importéancia nas acoes de remediacdo. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e validacdo de métodos de monitoracdo in vivo para avaliagdo da incorporacdo de
radionuclideos via inalacdo. Os sistema de monitoracdo compostos por detetores Nal(T1)8x4 e Nal(TI)3x3 ambos
instalados no Contador de Corpo Inteiro e Nal(TI)3x3 instalado na saleta de alta atividade do IRD foram
calibrados com um simulador de térax e pulmé&o tipo LLNL contendo ***Eu. Foram calculadas as eficiéncias de
detecdo correspondentes as energias dos fétons mais intensos do *?Eu e obtida uma curva de calibracéo na faixa
de 100 a 1400 keV. A partir desta curva foram calculadas as eficiéncias de detecdo, as atividades minimas
detetaveis e as doses efetivas minimas detetdveis correspondentes aos radionuclideos de maior interesse no caso
de um acidente com liberagdo de pluma radioativa, como por exemplo, **Cs, ®'Cs e 'Ru. As técnicas
apresentam sensibilidade adequada para monitoracdo in vivo em tais situacdes, sendo capaz de detetar
atividades que resultem em doses efetivas comprometidas na ordem de microsieverts, para os cenérios de

exposicdo apresentados.
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ABSTRACT

Emergency situations in nuclear power plants involving the release of radioactive materials require the use of
monitoring techniques for individuals exposed to risks of radionuclide incorporation. Such techniques should
provide rapid results and provide sufficient sensitivity for the detection of activities that result in internal doses
consistent with exposure limits. A wide variety of radionuclides can be identified and quantified by in vivo
monitoring techniques in the human body and their availability is of great importance in remediation actions.
This work presents the development and validation of in vivo monitoring methods for the evaluation of inhaled
radionuclide incorporation. The monitoring systems composed of Nal (TI) 8x4 and Nal (TI) 3x3 detectors both
installed in the Whole Body Counter and Nal (TI) 3x3 installed in the high activity room of the IRD were
calibrated with a chest and lung simulator type LLNL containing 152E4. The detection efficiencies corresponding
to the most intense photon energies of *Eu were calculated and a calibration curve in the range of 100 to 1400
keV was obtained. From this curve the detection efficiencies, the minimum detectable activities and the
detectable minimum effective doses corresponding to radionuclides of major interest in the case of a radioactive
plume-releasing accident, such as, for example, **Cs, **’Cs and ®Ru were calculated. The techniques present
adequate sensitivity for in vivo monitoring in such situations, being able to detect activities that result in effective

doses committed in the order of microsieverts, for the exposure scenarios presented.

Keywords: Radionuclides, Internal Dosimetry and Radioprotection.

INTRODUCAO

SituacOes de emergéncia envolvendo riscos de incorporacdo de materiais radioativos requerem a
atuacdo de equipes capacitadas a realizar monitoracdo interna de radionuclideos, tanto em
trabalhadores quanto em individuos do publico.

A aplicacdo de metodologias para monitoracdo da exposicdo interna deve considerar a
sensibilidade dos sistemas de detecdo para identificagdo e quantificacdo dos radionuclideos criticos
em relacdo a sua possivel ocorréncia em situac@es de acidentes radioldgicos e nucleares. [1]

Acidentes envolvendo liberacdo de aerossdis na forma de particulados ou gases contendo
materiais radioativos representam um risco de exposicao interna, via inalacdo, nos locais proximos
as areas afetadas. Em consequéncia dos acidentes nucleares de Chernobyl e Fukushima,

radionuclideos emissores gama de alta energia, tais como ®Kr, ®zr, *Nb, ®Ru, #'sb, 1|, ¥,
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B321e, 134Cs, 1¥8Cs, 137Cs 1B, 1**Ce, #*Np, entre outros, foram considerados criticos, do ponto de

vista de exposicao interna do publico e dos trabalhadores. [2]

1. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido nas instalacbes do Laboratério de Monitoracdo in vivo
(LABMIV) do Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria IRD-CNEN, utilizando detetores
Nal(TI)8x4 e Nal(TI)3x3 que se encontram instalados na Unidade de Contador de Corpo Inteiro
(UCCI) e o detetor Nal(TI1)3x3 instalado na saleta de alta atividade. A sala UCCI é composta de
paredes de aco de 15 cm de espessura e dimensdes internas de 2,50m x 2,50m x 2,62m, revestidas
internamente com camadas adicionais de chumbo, cadmio e cobre com espessuras de 3mm, 1,5 mm
e 0,5 mm respectivamente [4]. A saleta de alta atividade é composta por trés paredes de alvenaria
revestidas a meia altura com uma camada de chumbo com espessura de 1,0 mm, e chao de alvenaria
revestido de chumbo com espessura de 5,0 cm [5].

Para as geometrias de contagens foi utilizado um simulador de Térax tipo LLNL e um par de
pulmdes de resina de poliuretano expandido produzidos pela Universidade de Cincinatti, contendo
um total de 31875 + 385 Bq de *?Eu.

2.1. Calibracéo do sistema de detecéo

A metodologia de calibracdo consiste na obtencdo de curvas “Eficiéncia x Energia”, utilizando
as energias dos fotons de radiacdo gama mais intensos emitidos pelo *?Eu, a saber: 121,8; 344,3;
778,9; 1112,1 e 1408,0 keV. Uma das dificuldades encontradas quando o ***Eu é utilizado para
calibracdo de detetores de iodeto de sodio reside na baixa resolucdo em energia deste cristal
cintilador além da possivel ocorréncia de contribuicdo do efeito soma, quando a distancia fonte
detector € menor que 10 cm. Nas condices de medi¢cdes de baixa atividade em que as amostras
precisam estar proximas ao detector, é recomendavel que seja feita a correcdo deste fenémeno [6].
Quando for imprescindivel o uso do *?Eu, devero ser programados estudos onde a distancia fonte
detector possa ser variada e, assim, corrigida esta contribuicdo. Este trabalho ndo levou este

fendmeno em consideracdo, pois se trata de uma técnica de avaliagdo preliminar em campo, visando
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uma primeira resposta a situaces de emergéncia. Em caso de resultados positivos, medi¢des mais
precisas seriam realizada em um contador de corpo inteiro, em que tais fendbmenos radiométricos
seriam levados em consideracdo, ou, alternativamente, a geometria de detecdo seria otimizada de
forma a minimiza-los.

Para cada geometria avaliada, foram realizadas cinco medi¢fes de 2700 segundos, e obtidos 0s
valores de contagens para cada regido de interesse (RDI), com o detetor posicionado a distancia de
2 cm, coincidente com as marcagOes existentes na parte frontal do simulador: centro do térax,
pulmao direito e pulméo esquerdo. Cada sistema de detegcdo foi avaliado nas trés geometrias de
posicionamento do detetor em relacéo ao torax.

O Sistema de detecdo #1 € composto por um detetor cintilador tipo Nal(TI)3x3 instalado na
saleta de alta atividade. O simulador é posicionado na vertical, em geometria de individuo

monitorado em posic¢ao sentada, como mostra figura 1.

Figura 1. Sistema #1: Detetor Nal(TI) 3x3 instalado na saleta de alta atividade posicionado no

centro do simulador, no pulmao direito e no pulmé&o esquerdo respectivamente.

— —

O sistema de detecdo #2 é composto por um detetor cintilador tipo Nal(T1)3x3 colimado com
chumbo, instalado na unidade do contador de corpo inteiro UCCI. O simulador € apoiado na cadeira

com inclinagdo fixa, em geometria de monitoracdo de individuo reclinado, como mostra a figura 2.
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Figura 2. Sistema #2: Detetor Nal(TI) 3x3 posicionado no centro do simulador, no pulmao direito

e no pulméo esquerdo respectivamente.
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O sistema de detecdo #3 é composto por um detetor cintilador tipo Nal(TI) 8x4, instalado na
sala blindada do Contador de Corpo Inteiro. O simulador é posicionado da mesma forma como no
sistema #2, como mostra a figura 3.

Figura 3. Sistema #3: Detetor Nal(TI) 8x4 posicionado no centro do simulador, no pulméao direito
e no pulméo esquerdo respectivamente.

Em seguida foram realizadas medic¢des de radiacdo de fundo (background) para cada sistema de
detecdo em um individuo ndo ocupacionalmente exposto. A figura 4 ilustra a medicdo em uma das

geometrias para o sistema de detecdo #1.
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Figura 4. Medicao do individuo ndo exposto utilizando o Nal(TI) 3x3 instalado na saleta da alta
atividade.

2.2. Avaliacdo da sensibilidade da técnica

No presente estudo, foram selecionados os radionuclideos ***Cs, **'Cs e '°Ru para a avaliac&o
da sensibilidade da técnica na monitoracdo in vivo nos pulmdes. Estes radionuclideos seriam
liberados no caso de um acidente nuclear e apresentam coeficiente de dose interna relevante. Os trés
apresentam caracteristicas de emissdo (energia dos fotons e respectivas intensidades gama) que
permitem a utilizacdo de técnicas de monitora¢do in vivo. Além disso, possuem meia-vida fisica
significativa, permanecendo presentes no ambiente por longos periodos ap6s o acidente sendo,
portanto, radionuclideos criticos do ponto de vista da exposicdo de populacdes e trabalhadores
envolvidos nas tarefas de remediacao.

A razdo entre a taxa de contagem (cps) e o produto da atividade (Bg) contida no simulador,
corrigida para a data da calibracdo e a intensidade gama do fdton, expressa a eficiéncia de detecao

que é calculada conforme a equacéo (1):
Ef (cps/Bq) = cps/Ativ.lg (1)

onde Ef é a eficiéncia de detecdo; cps € a taxa de contagem do simulador na regido de interesse;

Ativ é a atividade em Bq e Ig é a intensidade gama do foton emitido pelo radionuclideo.
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Com base nos valores de eficiéncia para cada energia, € obtida a curva de calibragéo para a faixa
de energia de 100 a 1400 keV.

Os parédmetros utilizados para a avaliacdo da sensibilidade correspondem a AMD (atividade
minima detetavel), IMD (incorporacdo minima detetavel) e DEMD (dose efetiva minima detetavel).

A partir dos valores das eficiéncias de deteccdo, sdo calculados os respectivos valores de
Atividade Minima Detetavel, Incorporacdo Minima Detetavel e Dose Efetiva Minima Detetavel,
correspondentes aos trés radionuclideos selecionados **Cs, *¥'Cs e ®Ru.

A AMD é calculada de acordo com a equagéo (2):

AMD (Bg) =4,65x Raiz (N)/EfxTx Ig (2)
onde AMD ¢ a atividade minima detectavel (Bq) do radionuclideo de interesse; N € o total de
contagens do individuo ndo exposto na regido de interesse; Ef é a eficiéncia de detecdo; T é o tempo
de contagem (segundos) e; Ig é a intensidade gama do foton.

A Incorporagdo Minima Detetavel (IMD) é uma func¢&o direta da AMD e depende do cenario de
exposi¢do e do tempo decorrido entre a incorporacéo e a medi¢do. A IMD é calculada de acordo
com a equacéo (3):

IMD=AMD/m(t)inn (3)

O Ultimo parametro a ser calculado é a Dose Efetiva Minima Detetdvel (DEMD), que é
diretamente proporcional ao valor da IMD e ao coeficiente de dose, e(g), especifico para cada
radionuclideo de interesse, considerando o cenario de exposi¢do adotado. A DEMD é calculada de
acordo com a equacdo (4):

DEMD = IMDinh X &(g)inn (4)

Os valores de “m(t)”, fracdo de retencdo no corpo humano (Bag/Bq) e “e(g)”, coeficiente de
conversdo de dose (mSv/Bq), utilizados para os célculos de IMD e DEMD sdo parametros
biocinéticos e dosimétricos fornecidos pelo software AIDE [3]. Neste trabalho utiliza-se valores de
m(t) correspondentes a 1 e 7 dias apds a incorporacao via inalagdo. Os valores de m(t) e e(g) estdo

representados na tabela 1.
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Tabela 1: Parametros biocinéticos e dosimétricos do ***Cs, **’Cs e '®°Ru utilizados para os célculos
de incorporacdo minima detetavel e dose efetiva minima detetavel, correspondentes ao cenério de

incorporacéo de radionuclideo via inalacao.

m; (inalagdo)/ AMAD 1 - composto M

Radionuclideo 1 dia (Ba/Bq) 7 dias (Bg/Bq) e(g) (mSv/Bq)

134 1,69x10™ 9,85x10™ 8,23x10°
1876 1,70x10* 9,91x10” 8,84x10°
106, 1,69x10* 9,78x10” 2,61x10°

2.3. Validacéo da técnica

Com o objetivo de se validar a técnica apresentada, foram realizadas, na geometria central,
medic¢Bes do simulador de térax contendo um par de pulmdes de ®Co com atividade padrdo de
22510 + 223 Bg. O procedimento foi realizado para os trés sistemas de detecdo avaliados. A partir
de duas regides de interesse de emissdo gama do ®°Co, foram obtidas contagens liquidas no tempo
de 5 minutos e, utilizando-se a curva de eficiéncia de cada sistema detecgdo, foram calculadas as
atividades, sendo as mesmas comparadas & atividade certificada do simulador padrdo. A tabela 2
apresenta as regides de interesse dos fétons gama emitidos pelo ®°Co, utilizadas no presente

trabalho.

Tabela 2: Energias correspondentes as emissdes gama do ®°Co e suas respectivas regides de

interesse.
RDI 1 RDI 2
Foto Pico (keV) 1173 1332
RDI (Canais) 347 - 408 414 - 470

RDI Energia (keV) 1094 - 1250 1265 - 1407
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 3 apresenta as equacdes das curvas de eficiéncia de detecdo para os trés os sistemas
avaliados. As tabelas 4 e 5 apresentam, respectivamente, os valores de eficiéncias obtidas por meio
das curvas, bem como as AMDs, IMDs, DEMDs para os Sistemas de detecédo #1, #2 e #3, relativos
a monitoracdo in vivo de ***Cs, ™*'Cs e ®Ru nos pulmées.

Para a avaliacdo de incorporacao e dose, foi considerado um cenario de inalacao, supondo classe
de solubilidade pulmonar da particula como M (moderada) e tamanho aerodindmico médio em
atividade (AMAD) correspondente a 1 micrometro. Os valores calculador sdo referentesa 1 e 7 dias

apos a incorporacéo.

Tabela 3. Curvas de eficiéncia para os sistemas de detecdo # 1, 2 e 3 nas geometrias Central,

Direita e Esquerda

Geometria Curva Ef. x En. (cps/dps) R?

_ Central y = 0,0067¢ 00008 0,9558
Sistema #1

Nal(Tl) 3x3 Direito y = 0,0078¢ 00008 0,9562

Saleta

Esquerdo y = 0,0046¢ 00006 0,8885

_ Central y = 0,0020e 02007 0,7724
Sistema #2

Nal(TI) 3x3 Direito y = 0,0028¢:000% 0,9190

CCl
Esquerdo y = 0,0019¢ 00008 0,8911
— -0,0005x

Sistema #3 Central y =0,0251e 0,9488

Nal(TI) 8x4 Direito y = 0,0237¢ 0000 0,8979

cCl Esquerdo y = 0,0208¢%.0006x 0,8581

Tomando-se como base de comparagéo a geometria Central, observa-se que o sistema #3 (Nal
8x4 instalado na sala blindada do Contador de Corpo Inteiro) apresenta valor de eficiéncia inicial

(0,0251 cps/dps, para En = 0 keV) cerca de 10 vezes superior ao valor (0,0020 cps/dps) obtido no
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sistema #2 (Nal 3x3 na UCCI), e 4 vezes superior ao valor (0,0067 cps/dps) obtido com o sistema
#1 (Nal 3x3 na saleta de alta atividade). Estas diferencas de eficiéncia de detecdo podem ser
atribuidas ao maior volume do cristal de Nal do sistema #3.

A diferenca observada entre os dois sistemas que utilizam detetores Nal 3x3 (Sistema #1 e #2)
se justifica pelo fato do sistema #2 ser instalado no interior do colimador de Pb, a 5 cm de
profundidade, de tal forma que a distancia entre a superficie do simulador e a face frontal do cristal
do sistema #2 é maior do que no sistema #1, que ndo possui colimador.

A geometria de pulmdo direito apresenta maior sensibilidade para o sistema Nal(Tl) 3x3 na
saleta, como mostra a tabela 4. Isto se deve ao fato do pulméo esquerdo apresentar menor volume,
pois partilha o espaco toracico com o coracdo. Assim, a maior deposicdo de material radioativo
ocorre no pulmdo direito, apresentando este maior atividade e, consequentemente, maior

contribuigdo nas contagens para esta geometria.

Tabela 4. Sensibilidade da técnica para monitoracdo in vivo de **'Cs, **'Cs e ®Ru nos pulmdes
considerando incorporacdo de particulas tipo M e AMAD 1 micrémetro. Calibracdo realizada na
saleta com o detetor Nal(Tl) 3x3 (Sistema #1), nas posicdes central, direito e esquerdo do

simulador.

DEMD DEMD

. . . Ef  AMD (Bq) Pt Pt 1 dia 7 dias
Geometria Radionuclideo (cps/Bg)  (T=3005) (BC_I) (Bg) (x10?) 2
1 dia 7 dias (x107)
(mSv) (mSv)
B4Cs 0,0035 322 1905 3268 1,6 2,7
Central BCs 0,0039 347 2039 3498 1,8 31
1062y 0,0044 484 2862 4946 7,5 12,9
B4Cs 0,0041 279 1652 2834 1,4 2,3
Direito BCs 0,0046 301 1773 3041 1,6 2,7
10%Ry 0,0052 417 2465 4260 6,4 11,1
Bics 0,0029 397 2347 4027 1,9 33
Esquerdo BCs 0,0031 440 2586 4437 2,3 3,9

18Ry 0,0034 632 3737 6458 9,8 16,9
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Tabela 5. Sensibilidade da técnica para monitoragdo in vivo de ***Cs, **¥'Cs e ®Ru nos pulmdes
considerando incorporagdo de particulas tipo M e AMAD 1 micrémetro, calibracdo realizada na
UCCI com o detetor Nal(TI) 3x3 colimado (Sistema #2), posicionado na marcacdo pontual no

centro, no pulméo direito e esquerdo do simulador.

IMD DEMD DEMD

1 dia 7 dias
(Ba) (x10%)  (x107)

IMD
Eff AMD (Bq) (Bq)
dia 7 dias (MSv) (MSv)

Geometria Radionuclideo (cps/dps)  (T=300s)

s 0,0011 102 6042 10366 0,50 0,85

Central 2ICs 0,0013 96 5625 9649 0,50 0,85
"Ru 0,0014 112 660,3 11409 1,72 2,98

s 0,0026 44 257,9 4424 0,21 0,36

Direito ¥ics 0,0026 49 287,1 492,6 0,25 0,43
1oepy 0,0027 56 329,2 568,8 0,86 1,48

s 0,0010 101 600,3  1030,0 = 050 0,85

Esquerdo Bics 0,0011 117 690,3 11842 = 0,61 1,05
1Ry 0,0013 111 6595 11396 = 0,17 2,97

Observa-se na tabela 5 que, para o Sistema #2, apesar da eficiéncia de contagem ser menor do
que o obtido no sistema # 1, pelo fato do detetor Nal(Tl) 3x3 estar colimado, os valores de AMD
sdo menores quando comparados ao Sistema #1. Isto se explica pela caracteristica de constituicéo
da sala de monitoracdo, que possui uma constru¢do que apresenta maior efeito de blindagem as
radiacGes de fundo naturais.

Para monitoracOes realizadas 1 ou 7 dias ap0s a incorporacdo, a geometria de pulmao direito
apresentou maior sensibilidade para o sistema de detecdo Nal(TI) 3x3 na UCCI pelos mesmos

motivos apresentados anteriormente para o Sistema #1.



Mello et al. ® Braz. J. Rad. Sci. ® 2018 12

Tabela 6. Sensibilidade da técnica para monitorago in vivo de ***Cs, **'Cs e ®Ru nos pulmdes
considerando incorporagdo de particulas tipo M e AMAD 1 micrémetro, calibracdo realizada na
UCCI com o detetor Nal(Tl) 8x4 (Sistema #3), posicionado na marcagdo pontual no centro, no

pulmao direito e esquerdo do simulador.

DEMD DEMD

IMD  IMD _ _
Geometria Radionuclideo (cpsE/]:ps) g_l\__/g%(? S (BQ_) (Bg) 1 d'i (Z( f(;azi
1dia 7 dias (()r;lsov)) (MSv)

B4cs 0,0169 22 128,1  219,7 0,11 0,18

Central BCs 0,0180 23 1353 2321 0,12 0,21

10%Ru 0,0194 24 142,2 2456 0,37 0,64

Bics 0,0159 22 1325 2273 0,11 0,19

Direito B7Cs 0,0170 24 143,8 2466 0,13 0,22

106Ru 0,0183 25 150,9  260,8 0,40 0,68

BiCs 0,0129 28 167,2 2868 0,14 0,24

Esquerdo BiCs 0,0140 29 1724 2958 0,15 0,26

106Ru 0,0153 31 1839 3178 0,49 0,83

No sistema #3, a sensibilidade na geometria Central € a mais alta, embora muito proxima
dos valores obtidos na geometria Direita, e ligeiramente superior a posicdo esquerda, para os trés
radionuclideos avaliados.

De acordo com as tabelas apresentadas, os sistemas de detecdo instalados no interior da
UCCI s8o mais sensiveis que o instalado na saleta de alta atividade, como por exemplo, para a
deteccdo de '°°Ru na geometria central apds 7 dias de incorporagao.

Em termos de AMD e DEMD, o Sistema #3, com detetor de Nal(TI) 8x4 é aproximadamente 5
vezes mais sensivel que o Sistema #2, com detetor de Nal(Tl) 3x3 colimado, e é aproximadamente
20 vezes mais sensivel quando comparado com Sistema #1. Porém este Ultimo, com o detetor

Nal(Tl) 3x3 na saleta, pode atingir valores de dose similares aos demais sistemas, quando
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aumentado o tempo de contagem e, consequentemente, havendo o aumento da sensibilidade da
técnica.

E importante ressaltar, contudo, que todas as técnicas utilizadas apresentam sensibilidade
suficiente para detetar atividades de ***Cs, *'Cs e '®Ru que resultem em DEMDs inferiores a
1 mSv, de acordo com o cenario de exposi¢do adotado neste trabalho.

A tabela 7 apresenta os valores de contagens liquidas obtidas a partir das medi¢des do
radionuclideo ®°Co, em duas regides de energia de emissdo gama, quando da realizacdo da
validacdo das geometrias de monitoracdo em estudo. Foi utilizada a geometria de posicionamento
central do detetor para esta verificacdo e, com base nos resultados obtidos, foi considerada validada
a técnica para as demais geometrias. A tabela 8 mostra as eficiéncias correspondentes para cada

sistema de deteccdo de acordo com suas curvas de calibracéo.

Tabela 7: Contagens liquidas para o primeiro e segundo pico do ®Co.
Contagem liquida

Sistema de detecdo RDI 1 RDI 2
1173 keV 1332 keV

1 - Saleta Nal 3x3 14233 12033

2 - UCCI Nal 3x3 5246 4855

3 - UCCI Nal 8x4 91539 84035

Tabela 8: Eficiéncias referentes as duas Regides de Interesse do *°Co correspondentes aos foto
picos de 1173 e 1332 keV, para os trés sistemas de detec¢do na posicao central.

Sistema de detecédo Eficiéncia (cps/Bq)
RDI 1 RDI 2
Nal(TI)8x4 / CCI 0,0140 0,0129
Nal(TI)3x3 (col) / CCI 0,0009 0,0008
Nal(TI) 3x3 / Saleta 0,0026 0,0023

A sensibilidade do Nal(TI) 8x4 é superior aos demais pois o volume deste cristal € maior. Logo
em seguida, o detetor que apresenta maior sensibilidade € o Nal(TI) 3x3 instalado na saleta de alta
atividade. Como discutido anteriormente, a auséncia do colimador permite que um maior nimero de

fétons interaja com o cristal em relacdo ao Nal(TI) 3x3 colimado.
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A tabela 9 apresenta as atividades calculadas, utilizando-se, separadamente os dois picos de
%Co, bem como as médias das atividades calculadas por cada sistema de deteccdo e a razdo entre as
atividades calculadas por meio da técnica aplicada e a atividade de referéncia do simulador padréo

de pulmao contendo ®Co.

Tabela 9: Atividades calculadas com base nos picos 1 e 2 do *°Co, média das atividades calculadas
por cada sistema de deteccdo e razdo entre atividade calculada e atividade real presente no

simulador padréo de pulméo.

Atividade calculada

Sistema de detecdo —; Co (1) “Co (2) Media das Atividades R

CCI Nal 8x4 21853 21722 21788 0,97
CCI Nal 3x3 (col) 19874 20558 20216 0,90
Saleta Nal 3x3 18099 17377 17738 0,79

A razdo (R), calculada para os trés sistemas de deteccdo avaliados, apresenta valores na faixa
0,79 a 0,97. O sistema de detecdo #1, instalado na saleta de alta atividade, foi o que apresentou
maior discrepancia em relacdo a atividade de referéncia, com diferenca superior a 20%. Entretanto,
considerando-se a variedade de fatores que interferem na exatiddo deste tipo de técnica [7] este
valores de “R” podem ser considerados admissiveis para uma técnica de monitoragdo in vivo. Deve-
se destacar também que tais discrepancias seriam aceitaveis em exercicios de intercomparacao,
estando dentro dos limites de tolerancia internacionais [8].

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, comparativamente, a sala blindada do Contador
de Corpo Inteiro é o local mais apropriado para medicdo da atividade corporal. Entretanto, em uma
situacdo real de emergéncia, o sistema portatil (#1) seria mais adequado para ser utilizado em uma
primeira avaliacdo da severidade do acidente em termos de incorporacédo de radionuclideos.

Com relacdo as incertezas associadas a técnica, € importante ressaltar que trata-se de uma
metodologia a ser aplicada em situacOes de emergéncia. E caso sejam detetadas incorporagdes
relavantes, medi¢Ges mais detalhadas seriam recomendadas a serem executadas nos individuos
envolvidos no acidente.

A avaliacdo de técnicas de monitoracdo in vivo requer uma série de experimentos especificos

complementares a fim de identificar as incertezas do Tipo A e B e seu peso na incerteza combinada
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total do processo de monitoracdo. O Guia IDEAS [7], editado pela Comunidade Europeia, fornece
uma estimativa dos fatores que contribuem para a incerteza associada as técnica de monitoracao in
vivo. O chamado scatering factor total, no caso de radionuclideos que emitem fétons da alta
energia, é estimado da ordem de 1,2 dependendo do sistema de detecdo e da geometria de medigéo.
A tabela 10 apresenta uma estimativa do fator de dispercdo total da presente técnica, por meio de
uma composicdo dos valores de sf; sugeridos pelo Guia IDEAS e dos parametros especificos, Pico
Soma, Atividade do padrdo e Meia-vida fisica.

Tabela 10. Fatores de disperséo (sf;) tipicos da monitoragéo in vivo de radionuclideos emissores de

fétons com energia > 100 keV.

Componentes de incerteza (tipo) sfi

Estatistica das contagens (A) 1,07
Posicionamento do detetor (B) 1,05
Sinal do background (B) 1,05
Espessura da camada torécica (B) 1,12
Distribuicéo da atividade (B) 1,05
Dimenséo do corpo (B) 1,07
Pico soma (B) 1,05
Atividade do padrdo (B) 1,01
Meia-vida (B) 1,001
Fator de disperséo total (sf) 1,17

5. CONCLUSOES

A geometria mais apropriada para a monitoracdo em situacdes de emergéncia dependera das
propriedades biocinéticas do radionuclideo de interesse. No caso de exposi¢do via inalagdo, tema
deste trabalho, a geometria recomendada seria o posicionamento do detetor direcionado ao centro
do térax, quando ha contribuicdo de ambos os pulmdes na taxa de contagem registrada. As

geometrias Direita e Esquerda sdo mais susceptiveis a erros relacionados a diferenca entre o
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formato do corpo dos individuos medidos e o simulador utilizado para a calibragdo. Como exemplo
pode-se citar a monitoragdo de pessoas obesas e mulheres. Ocorre que quanto maior o volume das
mamas, maior serd a atenuacdo da radiacdo e menos interacfes ocorrerdo no volume sensivel do
detetor, diminuindo a eficiéncia das detecdo. Deve-se ressaltar que o simulador de torax utilizado na
calibracdo ndo prevé a diferenca de atenuacdo devido a presenca das mamas. Alem disso, destaca-se
o fato de que a diferenca de valores apresentados nos resultados para as diferentes geometrias sao
irrelevantes do ponto de vista da monitoracdo interna. Assim, por uma questdo de praticidade, a
geometria central € a mais adequada para este tipo de monitoragdo em situa¢fes de emergéncia.

Baseado na avaliacdo da sensibilidade das técnicas estudadas, expressas pelas DEMDs obtidas
atraves das calibracdes realizadas para os diferentes sistemas de deteccdo, conclui-se que, para uma
monitoracdo realizada até 7 dias apds a incorporacdo, o sistema de detecdo #3 (Nal(TI) 8x4
instalado no CCI) é o mais sensivel para monitoracdo dos trés radionuclideos, ***Cs, **'Cs e *®Ru.
Este resultado ja era esperado e esta diretamente relacionado as dimens@es do cristal de Nal 8x4 em
relacdo aos demais detetores avaliados.

A técnica utilizando o Nal(TIl) 3x3 na saleta de alta atividade foi a que apresentou menor
sensibilidade. Isto se deve a maior taxa de contagem da radiacdo de fundo em relagdo ao interior da
sala blindada da UCCI. Entretanto o seu uso € factivel em situacdes de emergéncia ja que, apesar de
apresentar menor sensibilidade, mesmo assim os valores de DEMD situam-se na ordem de
milisieverts. Nestas situacdes, a rapidez na obtencdo de resultados é fundamental e sua principal
caracteristica é a facilidade de transporte do sistema, peculiaridade que os demais sistemas nao
possuem. Baseado neste critério esta técnica também pode ser utilizada em situacdes de
emergéncia, mesmo que nao seja tdo sensivel quanto as demais técnicas.

Com base nos valores estimados de DEMD para os cenarios de exposicdo simulados neste
trabalho, conclui-se que as técnicas utilizadas sdo capazes de detetar niveis de atividades de ***Cs,
B37Cs e ™Ru nos pulmdes, decorrentes de incorporagOes que resultam em doses efetivas com
valores na ordem de 10 mSv, para todos os sistemas propostos neste trabalho. Sendo assim, a
metodologia é valida para sua utilizacdo em situacGes de emergéncias com incorporagdo via

inalacdo dos radionuclideos citados, supondo monitoragdo realizada até 7 dias ap6s o acidente.
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