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RESUMO

Neste trabalho investigou-se como o limite de deteccdo para monitoragdo in-vivo de

l3l| é

afetado pelo contetido de “°K do corpo humano. Foram analisados os espectros gama de 32
pessoas ndo contaminadas. Foram calculados os limites de deteccdo para cada caso e o vaor
meédio foi comparado com o limite de deteccéo calculado para a blindagem. O detector utilizado
foi um cintilador Nal(Tl), de 3"x3", blindado por 3,2 cm de chumbo e 0,7 cm de aluminio. Os

resultados mostram que a interferéncia do “°K é significativa na determinagdo da atividade de

l31|

mas pode ser desprezada, nas monitoragcGes ocupacionais rotineiras, quando o nivel de registro

(Bg), for bem maior do que a atividade medida.
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1. INTRODUCAO

A monitoragdo in-vivo de radionuclideos € muito
utilizada na monitoragdo operaciona de trabahadores de
instalacGes nucleares. Sua principal vantagem é fornecer
uma medida direta dos radionuclideos depositados
internamente  no corpo humano. Sua principal
desvantagem € o limite de deteccdo que pode ser
atingido, comparado a métodos como a andlise in-vitro.

Neste tipo de medida, a pessoa € colocada em uma
sda blindada e a medida é redizada em 6érgaos
especificos ou corpo inteiro. O tipo de medida, assm
como o sistema de medidas a ser utilizado, dependem dos
radionuclideos a serem monitorados, da via de
incorporacdo e da cinética do radionuclideo no corpo
humano.

Toda pessoa submetida a uma andlise in-vivo
apresentard  resultados  positivos por causa dos
radionuclideos naturais presentes no corpo humano. Em
média, o corpo humano contém 40 Bq de #*Pb e 2“Bi e
3700 Bq de “°K [1]. Na monitoragdo in-vivo de ™'l na
tiredide € comum usar-se cintiladores Nal(Tl) por causa
de sua alta €eficiéncia na determinacdo de radionuclideos
emissores de radiagcdo gama acima de 200 keV.
Normamente utiliza-se a transi¢cdo gama de 364 keV do
B3l No espectro gama medido com cintiladores, o
fotopico correspondente a 364 keV recebe a

contribuicdo da transicdo gama de 352 keV do **Pb, pois
estes detectores ndo possuem resolucdo em energia
suficiente para separar as duas linhas. Geralmente a
atividade incorporada de **I é determinada por meio da
subtracdo do espectro da radiagdo de fundo, da sda de
medidas e do espectro de monitoracdo. Esta aproximacado é
feita pela impossibilidade de se manter atuaizado o
espectro da prOpria pessoa, anterior a0 manuseio do
material radioativo. Entretanto, a contribuicdo da
distribuicdo de Compton, gerada pela transicdo gama de
1461 keV do “°K contribui mais para 0 espectro de
monitoragcdo do que para o espectro de radiacdo de fundo da
sala de medidas.

Neste trabalho foram analisados 32 espectros gama,
obtidos pela monitoracéo da tiredide de trabalhadores ndo
contaminados. O valor médio dos limites de deteccéo,
determinados em cada caso, foi comparado com o limite de
deteccdo calculado para uma medida longa da radiacdo de
fundo da blindagem, para verificar o erro cometido nesta
aproximacao.

Il. MATERIAIS E METODOS
O sistema de medidas utilizado consiste de um

cintilador Nal(Tl), 3"x3", blindado com 3,2 cm de Pb e 0,7
cm de aluminio, associado a um sistema €letrénico



convencional. A camara de medidas do Laboratorio de
Monitoracdo In-Vivo (LMIV) do Ipen-Cnen/SP consiste
em uma blindagem de ago, de 13 cm de espessura,
montada sobre um piso de concreto e revestida por uma
placa de 0,5 cm de chumbo e outra de 0,5 cm de aco
inox. A pessoa é medida na geometria “tipo cadeira” e o
detector é posicionado a 15 cm da sua tiredide. O tempo
de medida utilizado é de 5 minutos e corresponde ao
tempo de medida utilizado pelo LMIV nas monitoracdes
operacionais rotineiras dos servidores da aea de
produczo de *!1. Os espectros gama foram medidos no
intervalo de energia de 50 kev a 3500 kev. A
caibracdo em eficiéncia do detector foi realizada
utilizando-se um smulador de tiredide da
Amersham/Searle, contendo **Ba e *'Cs. A andise de
espectro foi realizada com o programa Analysis [2]. As
calibragdes dos espectros, em energia e largura a meia
dtura, foram realizadas utilizando-se fontes de **Am,
B¥Cse®Co. A 364 keV aresolucgo do sistema é de 41
keV ea 1461 keV aresolugdo é de 133 keV.

I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada espectro medido determinou-se o
nimero de contagens nas regifes correspondentes ao
fotopico do ' (364 keV) e do “°K (1461 keV). Estas
regibes correspondem aos canais entre a posicdo do
centréide do fotopico mais uma largura e a posicdo do
centréide menos uma largura. Em cada caso determinou-
se 0 limite de deteccdo (LD), paraa determinacdo de ™!,
de acordo com Strom [3]:
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onde F é a eficiéncia do sistema de medidas (cps/Bg), tm
€ 0 tempo de monitoracdo (s) e | € o nimero de contagens
naregio do fotopico do 1.

A Tabela 1 mostra os valores de I, K, e de LD
para cada espectro medido. Nesta tabela, K é o nimero de
contagens na regido do fotopico do “°K. As incertezas de |
e de K so apresentadas entre parénteses. A variagcdo de |
mostra a flutuacdo estatistica da radiagdo de fundo da sala
e da regido do corpo que esta sendo medida. A variacdo
de K indica a variagdo do contetido de “°K. Os valores de
LD variam de 69,3 Bqa88,0 Bg, com média 78,2 Bge
desvio padréo s = 0,8 Bq.

A radiacBo de fundo da blindagem foi medida
durante 45 minutos, mantendo o0 detector na mesma
posicéo em que as monitoracBes foram realizadas. Neste
caso | = 1078 contagens e K = 1365 contagens. Para um
tempo de medida de radiagdo de fundo maior que o
tempo de monitoracdo, o limite de deteccdo é dado por

[3]:
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onde tr € o tempo de contagem da radiacdo de fundo.

Usando tr =300 s, tm=2700s, temosLD = 56
Bg. O limite de deteccdo, calculado para o0 espectro de
radiacdo de fundo da blindagem, é 40% inferior ao valor
meédio dos limites de deteccdo cal culados para os espectros
de pessoas ndo contaminadas. Portanto, na determinacdo da
atividade de 'l presente na tiredide, o procedimento
correto é levar em consideracéo o espectro de radiacdo de
fundo da prépria pessoa, anterior a0 manuseio do material
radioativo. A aternativa é usar espectros de pessoas nao
contaminadas (por exemplo, trabalhadores de areas que ndo
manuseiem este radionuclideo) e reportar o LD
correspondente.

TABELA 1. Vaores experimentaisde |, K e LD.

Amostra | | (contagens) | K (contagens) | LD (Bq)
1 136 (12) 174 (13) 78,3
2 143 (12) 163 (13) 80,2
3 153 (12 164 (13) 82,8
4 133 (12) 170 (13) 77,5
5 127 (11) 172 (13) 75,8
6 133 (12 166 (13) 77,5
7 157 (13) 168 (13) 83,8
8 141 (12) 172 (13) 79,7
9 116 (11) 170 (13) 72,6
10 123 (11) 170 (13) 74,7
11 105 (10) 172 (13) 69,3
12 136 (12) 164 (13) 78,3
13 123 (11) 176 (13) 74,7
14 131 (11) 164 (13) 76,9
15 158 (13) 153 (12) 84,1
16 137 (12) 179 (13) 78,6
17 138 (12) 210 (14) 789
18 111 (11) 180 (13) 71,1
19 112 (11) 171 (13) 714
20 132 (11) 194 (14) 77,2
21 161 (13) 174 (13) 84,8
22 122 (11) 164 (13) 744
23 169 (13) 173 (13) 86,8
24 143 (12) 167 (13) 80,2
25 136 (12) 141 (12) 78,3
26 136 (12) 172 (13) 78,3
27 133 (12) 170 (13) 77,5
28 127 (11) 158 (13) 75,8
29 174 (13) 171 (13) 88,0
30 137 (12 180 (13) 78,6
31 124 (11) 172 (13) 75,0
32 152 (12) 185 (14) 82,6

Por outro lado, nas monitoracBes ocupacionais
rotineiras, quando a atividade incorporada € menor do que o
Nivel de Registro [4], no histérico de dose do trabalhador
registra-se a dose correspondente a0 mesmo. O Nivel de
Registro (NR) é definido como:



NR=—* == )

onde LIA é o limite de incorporacdo anual (Bqg) e N éo
nimero de monitoragdes anuais. Para o ', por
indlacdo, LIA = 2x10° Bq [4]. Nas monitoragdes
ocupacionais rotineiras do IPEN, N =24 e NR =
8,3x10° Bg. O valor da atividade medida na tiredide deve
ser corrigido, via modelos de retencdo, para se obter o
valor da atividade incorporada. O fator de correcéo
depende da data da medida e da data de incorporacéo. No
caso de monitoragcBes quinzenais, quando a ingestdo
ocorre a 14 dias da medida, o fator de corregcdo € 0,052 [5]
e portanto o nivel de referéncia para a medida da
atividade é NA = 8,3x10*0,052 = 431 Bq. Este valor
corresponde ao valor maximo do limite de deteccdo que o
sistema de medidas pode atingir para ser Gtil na
monitoragdo. Como os limites de deteccdo cal culados séo
pelo menos 5 vezes menores do que NA, a utilizaco do
espectro de radiacdo de fundo da blindagem pode ser
considerada uma boa aproximagéo.

Deste modo, ainterferéncia do “)K é significativa na
determinacéo da atividade de **!| mas pode ser desprezada
nas monitoragdes ocupacionais rotineiras quando o nivel de
registro, dado em unidades de atividade, for bem maior que
a atividade medida.

O procedimento de rotinado LMIV é reportar LD =
78 Bq e calcular a atividade quando o LD determinado para
0 espectro de monitoragcdo for superior a este valor. Neste
caso, o valor daradiacéo de fundo a ser subtraido é 134 + 2,
que correspondente a media dos valores de | da Tabela 1,
ponderada pelas varidncias. Estes valores sfo
periodicamente atualizados. O espectro da blindagem é
medido durante 300 s e utilizado para detectar eventuais
ateracbes significativas, tais como a transferéncia de
contaminacdo externa do trabalhador, ndo eliminadas pelos
procedimentos de descontaminagcdo do Laboratdrio e
anteriores a medida (banho completo, troca de vestuério,
etc.).

A interferénciado **Pb ndo foi discutida mas ela se
reflete na flutuagcdo dos valores del.
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ABSTRACT

This paper investigates how the detection limit for *!1 in-
vivo monitoring is affected by the “°K body content.
Gamma spectral data of 32 non-contaminated subjects were
analyzed. The detection limit is determined for each case
and the mean value is compared to the detection limit
calculated for the shielded room. The detector used was a
3"'x3” Nal(Tl) shielded with 3.2 cm lead and 0.7 cm
aluminium. The results show that the interference of K is
very important in the determination of the activity of |
but it can be disregarded, in the occupational routine
measurements, if the the record level (Bq) is several times
greater than the measured activity.



