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RES UMD

Quande itndividuoce sdo expostos acidentalmente a
eompostea de urdnio, a prineipal via de inecorporagde & a respi

ratonta.

A deposipdo ¢ eliminagdo das partieulas inalg
das eao influenciadas pelas caracterisiteas quimiecas, fieicas

e biolégiecas de uranio.

08 prineipais Orgace de depoaigas doa compostos
de uranio aszsimilados sdo o »im, o pulmac e o vsgo, com mefas
vidas bioclogicas de aprozimadamente 6,62 + 0,85 , 72,6 + 2,2 &

322 + 6 digs respertivamente.

Dos resultados das andiizes radiotexicologicas
em uring, desenvelveu-ge uma Fungao de exerepde de uranio, viag
urina, que & composta de tres termos exponenciaisa, cOrrespon

dentep cos tres orgdos de deposigac.

Foil efetuada uma estimativa dao doese equivalente
eoncomitada, utilizando-se: . -

19 - as meiaqa-vidas e a fragao exeretada sugeri
daes pela I.C.R.P. ,

20 - a fragao excretada média, caleulada dos da
dos experimentata,

3P - a meig-vida ne rim ¢ a fragdo y, (1) exerg
tada durante o primeirec dia, _

4¢ - a meig-vida ne rim e no pulmio e yufll ax
perimentaie e, finalmente, wutilizgndo todos o3 parametros do
individue, obtemdo-ee portante, nesta quinte determinagdo u
valor mais fidedigno da dese equivalente concomitada em fungdo
do metabolisme particular do individuc.



A B EPTRACT

The prineipal way of intake when individuals are
accidentally expoeed to the uvanium compounds is the respiratory
one.

The depositton and clearance of the inhaled
particles are tnfluenced by the ehemiecal, physical and

biological characteristics of uvanium.

Kidney, lung and bonea are the prineipal organs
of depogition of abgorbed urantum compounds, whose bioleogieal
half‘lives'are'apprmximately #,62 + 6,85 , 72,8 + 2,2 and
322 £ € days PESpectiuely;

An exereition funeiion for the urinary pothway
of uranium was developed through the results of radictoxfcologieal
urinalyaie,. Fhis function ts composed by three exponential
terme, covresponding to the three organs of depeeition.

An estimation of the eommited dose equivalent

was earried out by utilizing:
8t

122 ~ hglf-iivea and the excreted fraction
suggested by I.C.R.P,,

224 _ 1he average excreted fraction ealculated
from experimental data,

329 _ paif-life in the kidney and the fraction
y,(1) excreted during the first day, experimentally determined,

gth experimental half-lives in the kidney and

lung and yuflj, and finally by utiiizing all parameters of the
tndividual, obtaining therefore, through this fifth determination
a more reliable value of the commited dose equivalent in

funetion of the particular metaboliem of the individual.
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1. INTRODUCKD

1.1. AVALIACAG DA DOSE RECEBIRG FELOS INDIVIDUOS

s riscos provenientes das radiagdes icnizantes para o5 zeres
vivos sdo conhecidos hi quase tm s€culo, mas a exposicdo estava, até 1944
Testrita a um pequenc nimero de especialistas e os problemas de radiepro

tegao cram, até entip, bastante limitados.

Apds a ultima guerra mmndial, verificou-se uma ampliagHo ne cm
prego das radiagoes em todos os aspectos do conhecimento humano: aumentou
consideravelmente ¢ uso das irradiagbes com objetivos médices, ampliocu-sc
o campo da utilizacac dos raios X e v, houve um prande desenvolvimento no
campo da ciencia nuclear, difundiu-se o uso dos radicelementos nas indus
trias e ocorteram varias procipitactes radivativas no ambiente om virtude

de explosoes nucleares experimentais.

- Bn vista desse desenvalvimente, os efcitos das radiagoes  ioni
zantes, sobre a wopulacdo, devem ser controlades ¢, estudes de tecnicas
de Protecio Radloldgica devem ser desenvolvides no sentide de limitar os

Tiscos € preovenir os acidentes causados pelos elemontos radioativos.Essas
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precaugdes visam atender ndo somente o publico mas também os — profissio

nais que trabalham em atividades tucleares.

As radiagdes icnizantes podem afetar ¢ organismo de duas formas

principais: 716,40,53/

1. Por irradiapds exterma, aguda ou crdnica, que £ determinada
por uma fente de
radiagac situada na parte exterior do organismo e a ' certa

distancia deste;

2. Por trradiapao iﬂtezﬁa, aguda ou eronica, lipgada i contami
nacao radicativa
do organismo que s¢ produz pela introdugac dos radicelemen

tos por via respiratoria, digestiva ou cutanea,

As técnicas utilizadas parﬁ avaliar & dose recebida peles indi
ﬁduos-c seus possiveis efeitos bioldgicos vio variar dependendo do tipo
de irradiacio. Se for externa o individuo devera carregar um dosimetre cm
un lugar especilico deo corpo a fim de estimar a quantidade de radiagao que
o atingird /16,35,53/. 5c for intema & nocessario utilizar metodos para
a estimativa da quantidade, de material radicative, depositada nos diver
sos orgdos do corpe humane, e a partir dail avaliar a possivel dose  que
estc conteudo de radionuclideo provocard, até seu cnmpletﬂ. dacaimento,
tanto do ponto de vista fisico, ditado pela sua meia vida radioativa como

biolfgico, deoterminade pela velocidade de eliminacao do organismo /16,454

Serd descrito a segulr sucintamcente os principais sistemas dosi

metricos utilizados nos dois casos /3,4,16,49/.
9. Sistemas dosimetricos para irradiapae exterma.

Os dosimetres para avaliar a quantidade de radiagio  prove
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niente de fontes externas podem estar agrupadps un duas ca

tegorias:

Aqueles que sZo utilizados para o calculo da
dose acwmlada do individuo durante o periodo de trabalho
ocupacional, gue possucm wma técnica de leitura mais demora
dz, mas mais precisa. Nesta cateporia estao incll._.ﬁ'dns 0%
filmes dosimétricos, os dosimetros termoluminescentes,os do

simetros radiofotoluminescentes, etc...

A outra categoria de dosimetros pessoais 6
aquela em que 05 dosimetros sio utilizados para © aviso,
quando o individuo entra em um campo de radiacdo, cujo 11;1'_
vel estd acima do limite permissivel. Estes dosimetrés pos
suem sistema de leitura direta e imediata, mas sao MENDS
precisos do que aqueles para o calculo da dose acimulada.Os
dosimetros de bolso e dosimetros sonoros estdo incluidos nes

ta categoria,
Sistemas dosimétricos para irradiagdoe intarmd.

I[m casos de irradiagdo interna provocada pela incorporagao

de radicelementos no organismo, as tecnicas utilizadas pa
ra s¢ avaliar o conteiido depositado nos diversos orgios do
EGT‘pD. sdo: @ analise ambiental, a medida ' in wive ™ ¢ a

medida "' dn wiirn ',

Alguma indicagio da dose recebida por um  indi
viduo pode ser obtida fazendo a monitoragao do scu  ambicn
te f25,52/. A fim de aplicar os resultados de tais monitora
coes, a0 individuo, deve-se conhecer u tempo de permancncia

na drea em questao, detalhes de seu movimento e | mudancas
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nas condigOes ambientais em relaGdo ao tempo, além da neces
sidade de conhecer a quantidade de ar contaminado que © in

dividuo respirou.

A menns quec estes fatores sejam conhecidos com
precisao, nic pode ser posta completa confianga na monitora
¢do ambiental, ainda que os instrum&ntns de mnniyuragﬁncknm
avisos adequados de qualquer mudanga nas condigdes de  expo
sigdo,

As amostragens de ar s2o baseadas na suposigao
de que a atividade da amostra coletada seja represantativa
da atividade de ar inalado. Uma vez gque a concentragas da
atividade no ar que o individuo respira pode ser variavel ,
- & necessaria a amostragem na zona onde o individuo se encon
tra, utilizando aparelhos portateis ou semi-portateis.

No casg de incorperagio de radionuclideos emis
sores vy, a medida do conteudo no corpo pode ser realizada
dirgtamente por meic de um contador de corpe inteiro, que
utiliza um detetor de Nal acoplade a um miti-canal. Este ti

po de medida ¢ denominada de medida ' in vive,"

Para radionuc]ideos quée emitem raic X & raio @
energéticos, para a realizacie das medidas ™ in vive " re

guer uma aparelhagem mais sofisticada, utilizando-se além

do cristal de Mal wna camada de Csl.

Para radicclementos cmissores a, oU B de balxas
energia € necessario utilizar outre mctodo para avalisr o

contetdo de radiomuclidce no corpe, pois n@o € possivel rea
liza-la por medidas diretas ' in vive ",

Como o crganismo humane sefre um processo - con
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tino de troca com 0 meio extemo, toduﬁ os elementes con
tidos dentro do corpo serao liberados por diferentes vias,
mas principalmente atraves do trato gastre intestinal (TGI )
e rins. Se sﬁbstﬁncias ativas estiverem contidas no organis
m o, élas seTA0 em partc excretadas, é SETa0 encohtradas na
urina ¢ fezes. Entd3o pela medida da atividade das excretas e
possivel estimar a quantidade de substancia radicativa no
corpe f48,54/. Bste método € denominade de.” in vitro " e
possibilita a medida de qualguer radionuclideo, independen
temente do tipo ¢ energia da radiagdo cmitida. _

A escolha da excreta a ser analisada, dependera
do radionuclidec incorporade e muitas vezes de sua via de
acesso ao organismo. Para o uranio e o tritio a melher e5C0
lha recai sobre a urina /57/.

Br este método pode se conhecer, por exemplo

a quantidude do radivelemento incorporade, que estd  sendo
excretado via urina, mas nao nos diz o quanta foi deposita
de nos diversos organs. Entio & necessario desenvolver um
método onde se utiliza os resultades do conteGdc nas excre
tas, para s¢ avaliar o quanto fol incorporado pelo indiqi

duo.

1.2, ﬁﬁﬁégﬁb ENTRE MEDIDAS ¥ IN VITRO " E ¢ CONTEUDD NO CORPO.

Para se poder avaliar o contetido de um radionuclideo no orga
nismo, partindo dos resultados das analizes radiotnxi:olﬁgicas das  excre
tus & necessirio conhecer inicialmente uma sdrie de propricdades do mate

rial assimilado pelo individuo /424
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As primeiras. propriedades que sobressaem 530 a forma fisica,qui
mica ¢ & solubilidade no organismo do radicelemento que se incorpora, se
gundo uma via de penetragao. Dependendo desse§ fatores, as quanfidadﬁs el
minadas nas excretas pndem.ser diferentes /2,13,17,46,48/. Uma vez incor
porado € necessario cophecer o mﬂtabulismn do radienuclidec, e os d}gﬁos

nos quais ha meior afinidade para sc depositarem, antes de sua eliminagao,

Esse problema toma-se¢ cada vez mals complexo quanto maior o nit

mero de orgaos envolvidos, em cada caso particular,

A solug2o atual. desse problema encontra-s¢ nas cquagoes da and
lise cumpartimentai. Por esta anﬁlise supoe-se que cada orgae & um Compar
timento estanque para o qual se dirige um detemminade radicelemento, po
dendo uma fragae ficar retida e outra ser eliminada. Com esses -comparti
mentes cria-se um fluxograma desde a incorporagae de um material radioati

vo até a sua eliminagdo./53/.

Deve-se assnciﬁr a0 fendmeno de eliminagdo, de material . radio
ativo, do compartimento dois fatores que determinam o decréscime da quan
tidade de radionuclideo. Esses fateres sdo o decaimento radicative, e a
eliminacao metabolica, via excreta, que szo definides pela meia vida 1

sica e biologica respectivamente /16,33/.

A titulo de ilustrar, a simplicidade ou complexidade da utiliza
cdo de andlise compartimental para descrever o comportamento bioldgico de
um radioelemento particular, dar-se-3o dois cxemplﬁs muito conhecidos e
amplamente utilizados que sac o tritio ,3H . {que pade ser associado a im
modelo de 2 compartimentos /67/ e o iodo que esti associade a um modelo |

de 3 compartimentos f43,53/.

1.2.1. Descrigdo do comportamento bioldgico do iritio por and
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lige compartimental /36,53,67/

0 curso metabdlico da HIO.qgua tritiada, & relativamen
te bem conhecido. Os numerosos experimentos com animais. e os experimentos
com seres hUmanos, sugerem que a HIQ introduzida no organismo, toma - se

parte dos fluidos do corpe € € eliminada principalmente via urina.

Thompson (1953} /67/ observou, em experiéncias com ani
mais expostos 2 HID, que a retencio no corganismo pederia ser representada
por uma éoma de duas exponenciais. Além desse trabalho experimental,outros
pesquisadores /67/ relataram um case de um individuoe que foi exposto  ag
tritio por um periodo de 8 meses. Desse caso verificaram que almuma fra
gad da HIO que entra no corpo ndo € eliminada, na taxa caracteristica da
agua do corpo, sends que esta fragdo podera ficar retida em certos  teci

dos do corpa por um tempo especifico.

A fracdio de tritic do organismo, eliminada via urina
descrita pelo modelo da soma de duas exponenciais, & dada pela  eguagdo

que representa a curva de excregfo urinaria:

| . .
‘ 213‘154’- e“fﬂ,&'ﬂﬂfﬁ#)t

¥ () = 5,3.105.¢ T102893/8, 708
onde: y ¢i)representa a concentracho de HIO na urina, e ¢ & o tempo  em
L

dias apds a exposigho,

Bascados na cguagae da funcdo de excrecao da HTO, foi
desenvolvido um modelo de I compartimentes para o metabolismo do  tritie

que csth descrito csquematicamente na figura 1.1,

Neste modelo assume-se que wid quantidade de HIO & in

troduzida no sistema no tempo =0, As fungdes At/ ¢ Bfy) representam a
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quantidade presente nos respectlves compartimentos. A taxa de troca o , B
e a taxa de excregan y Tepresentam fractes do conteudo do compartimento ,
que foi trocado ou excretado por umidade de tempe e, portanto , 530 cons

tantes pesitivas.

- -=FIGRA 1,1 -

Diagrama_eSqUEmﬁticc de um sistema de dois compartimentos

‘_Juﬁuwuzﬂcﬁb

4]
COMPARTIMEN _
COMPARTT
70 A B
: MENTO E
e
¥
EXCREGAC

As equagdes diferenciais que governam tal sistema  s&o

as seguintes:

dAE - gprey - (a+y ) Al

dt _
(1.2 )

AEE) _ st - g Bre)

dt

As solugbes dessas equaghes com 470)=1 ¢ Bf0} = 0, co

mo condigBes iniciais ¢ dada por:

~ht =kt
Aft) = [r g-—hle +{k-g)e ] S RkR=-HR]

:1F e - g ﬂ,f { ke —h'l

Bit)

)
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ende k e k sdc as duas raizes da equagdo quadratica:

- fatBrylatby =0 (1.4}
entao | _ '
k=[a+s+~r+ V{ru+ﬁ+"rl‘2-4ﬂ*r‘}l] /2
: : r1.5)
hefospey- V{fq+B+TJ2-4B"r}1] /8

. Pode-se verificar facilmente que as raizes sao  positi

vas, e k ¢ malor do que & . E também facil verificar que:

Entdo conclui-se que Aft) ¢ a soma dos dois toxrmos ex

ponenciais com coeficientes positivos e Bit)e a diferemnca de tais termos

Do ajuste dos dades, pelo metodo dos minimos quadrados,
foi cbservado que os coeficientes das exponenciais sio: 5.3 . 1{]ﬁ e

1

2,3.1[!4 desint.min-}ml_ . Foram detcrminades por melo da curva de EXCTE

¢a0 normalizada para a unidade de assimilagBo os valores:

y= 0,887 = {k-8J) /(k-h)
f 2.7 )
I-r=(pg-kJ)/(Rk=-Hh)
0s valores de & o & podem ser detcrminadeos por meic da
carva de excregio ou pele ajuste dos dados pelo metedo dos minimos quadra

dos.

Da equagac (I1.a) e {1.7), obtiveram:

2 -
o = ri{l-rl{k — k) = 7,5. 10

rh+ (1-n) k
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B =xr A+ 1.- i (1.8 )

Y = h k = 0,073

rh+ {1 -»)Lk

As avaliagoes mumericas, dadas nas equagBes (1.8) fo

ram cbtidas usandu os valores:

6
y = 0,603 ; opol883 . L 5,3.194 - = 0,8857
8,7 34 2,3.10%+ 5,3.10

Para estimer a dose para os tecidos que representam  os
dois compartimentos, & necessaric .se conhecer a massa desses tecidos. Na
auséncia de qualquer evidencia biolégica sobre o compartimento representa
do por Bft), assume-se que a . HTO metaboliza-se do mesmo modo que a HED .
Esta suposi¢io pode ser usada para estimar o contelido de HED no  compartl

mento B, ¢ uma dose pode ser calculada em base nesse contelido de dgua.

1.2.2. Deserigdo do cumportamento bioldgico do ifodo por anali
ge compartimental [ 36,43.,56 /

Uin modelo de 3 compartimentos para o iodo, tom sido
utilizade para calecular a carga da tiredide e a taxa de excreg@d urindria
para os radioiodos com nimero de massa de 123 a 135 tanto para modelos de

exposicao cronica como apuda, por inalagdo /43/.

As cargas da tiredide calculadas sdo usadas, em Comnjun
to com valores para o homem de referéncia/36,38/, para calcular os Limi
tes Anuais de Assimilagan ¢ as Concentragoes Derivadas no ar para exposi

¢3p ocupacional por inalagdo.

D modelo © descrito esquematicamente na figura 1.2. Ba

seado neste esquema, foram desenvolvidas 3 equagoes diferenciais que re
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presentam a fungao de eliminagac.dos 3 compartimentos:

dI{t}

=2 s~ A+ h b ) Ity RO+ X { 2.8 }
dt 1 2 » b

dT0E) _ 1t - (A + X} P(E) ¢ 2.10
at 1 | r

dote) _ .

e T(e) = (A + A+ A Oft) (1.11 }

onde I{t}, Trt) e Ot} =30 as atividades nos compartimentes: incrganico,
tiredideo ¢ D_rgé‘nicc:, respectivamante e X{t/ & a taxa de assimilacio da
atividade pelo compartimento inorganico. Ju.l-- 15 5an as constantes de eli
minagas e Ap e a constante de decaimento radicative do radioiodo em ques

tao.

- FIQRA 1.2 -

Modelo de 3 compartimentos para o metabolismo do lodo no homem

| au

. rrel
J‘,ft!. IfE) 11 )1 11 A o)}
tnorgantoo ' tireside organico
X by
2 5

EXCRECAC URINARIA
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‘Para proposite da utilizacao deste modelo, assume - se
que qualquer assimilagio de radiciode & transferida imediatamente para o
compartimento inorgénico. Esta suposigac pode resultar em um aumento ne
valor da taxa de absorcdo que & de aproximadamente 95%, independentemente
da via de penetragio. Assume-sc, também que a imica via de perda do radio

b - - - =,
icde © pela excregae urinaria,

A taxa de excrecdo urinaria & portanto dado por:
E (t) == A I(t} = A O(t) o (1.12)
L 2 5

e a taxa de assimilagao por:

X(t) = ore} EBit) {1.13)

para exposigio por inalacac, onde Cft) € a concentragdo no ar e B(s) € a
taxa de respiracio para o homem referencia e X¢t} € igual tanbeém para &

cxposigac por ingestan,

1.3. FUNGAC DE EETEN;AC E CALCULG DE DOSE PARA © PLUTONIOf2G,45,56/

As equaghes de retencdo de materiais radimatives em orgdos espe
cificos, ¢ as suas respectivas fupcoes de cxcregao, ja san ecstabelecidas,
para & maioria dos radionuclideas ot pelo mencs para agueles de maior An

teresse.

Para alguns elementos, faram ainda desenvolvidos programas — de
computador para se avaliar a carga e a dose provocada no individus gue in
corporou material radicative. lentre gles deve-sc citar o plutonio, que
além de ser justamente o radicelemcnto de maior radiotoxicidade ¢ ainda o

material estratégico obtido no reprocessamento dos materiais combustiveis
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e e usado para artefatos nucleares. Em virtude deste fato e de outros que
¢ -
veremos a seguir desenvolver-se-a com maiores detalhes o caso do plutonieo

e 05 programas de computador desenvolvidos.

De acorde com a Comissdo Intermacicnal de Protegao Radiologica,
ICRP, /35/ e com BEACH e DOLPHIN /6/, a fumcao de excrecao, para uma imica

assimilagho, de compostos solliveis de pluttnio e:

-0,67 & -, 88 '
"Iﬁftj = @,0041 e + 0,0018 & : (7.14}
cnde Euftj & a fracao do conteido inicial no corpo, excretade por unidade

de tempo na urina, apds um tempo z da assimilacdo.

A fragao do conteiido inicial no corpo, excretado por unmidade de

tempo nas fezes, @ dada pela relacgio;

-0, 46t ~1

Yo(t) = 0,004 & + 0,004 ¢ (1.15}

Baseado em determinacoes experimentais, LANGHAM 742/, desenvol
veu as equagles "fungdo de poténcia”, pata a eliminacio do plutOnio conti

do no corpo, em virtude de uma expesicao aguda e tnica. As equagdes sao:

-9,77
0, 0083 ¢ (1.16)

11

¥ (t

-1,08

Y (t) = 0,0083 t {1.17)

i

L

onde y (£l e rfrt} sao as fragbes da quantidade inicial de plutonio,ex
cretada por dia na urina e nas fezes respectivamente, e £ & o0 tempo em
dias apds a exposigdo. Essas equacles foram wtilizadas, pele autor, no in

tervaleo de 1 = t < 138 dias.

RBaseando-se nestas equacocs de excregao, LANGHAM, et alii /44,457
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HEALY /29/ e OSANOV et alii /56/ desenvolveram métodes para a estimativa

da carga corporal.

0 mrtodo d&senvnlfidn por LANGHIAM et alii /45/ para o calculo
da carga corporal, apds uma imica assimilag@o, per via respiratoria, ou
penetragao através de feridas, de compostos facilmente soliiveis, & basea
do nas equagoes de excregdo de Beach e Dolphin, egquagao {1.14) e (1.15) ,

e nas equacoes de Langham, eguacao (1.16) e (1.17).

" "Neste meétodo a relagdo da quantidade de plutdnie absorvido 4 ,

com & quantidade diaria excretada, na urina E, & dada pela equagao:

B, =¥ (t) 4 | (1.18)
que € usada para uma rapida estimativa preliminar.

0 modelo de Healy, para a cstimativa da carga de plutonic no
pulméic a partir da andlise de excregdo /29/ & baseado na suposigdo de que
a quantidade g retida no orgdo apds uma assimilagdo agnda de uma quantida

de 2, de um composto insolivel, mum tempo t , & dada pela equagao:

§d=4d, e (2.18)

sendo A a taxa de eliminagdo total. Esta taxa deverd ser considerada co
mo sendo compostd de 2 comporentes: (1) solubilizacdo e transferencia di
yeta para a corrente sanguinea ( D (2} transferéncia pela agao i

liar ( 2 c}

a = + . ~se = DS A . <€ A .
Entao ) ls lc Assump quo X AS P c 5

A taxa de tranfercncia I , deste material para a corrente  san

guinca ¢ dada por:

I= 3 g e [ 1.20)
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Assumindo que a eliminagao do plutdniod Sangue via urina segue
a equagio de Langham, equagdo (1.16), a2 taxa de excregdo urinaria E (%)
e dada por: '
+
: - JLE ~{, fd
E’ull"?-._,t} = 0,008 ?;3 Qg £ ft—17J d T {1.81}
2

- A expressac a ser integrada, na equagao (1.21) e desenvolvida em

uma série de poténcia e integrada termo a termo, camo se ve-a seguir:
E(t) =g F{(2,t)G (¢ ' {1.22)

—ltm

M
Fr'l,t,!:e_§ (Azs)

neg ([ n0,724)( »-1 )}

=i, 74
Fie) = 4,44 ¢

Na equagdo (1.22), o & o mumero de nCi da carga total sistémica

e t o mmero de dias. Eﬁ{tj e obtido em desint. min_ldia-lnﬂi_l.

A confisbilidade dessa cstimativa depende do grau de precisio do
valor de » , que podera ser determinado pelo uso das constantes de elimi
nagio, para os compostos de diferentes solubilidades, dado pela ICRP - mo
delo do pulmdo /39/.

Nevera ser levado em conta, que nos primeiros dias wna fracao de
plutonic soliuvel deverd estar presente, a qual dati uma taxa de  excregio
mais alta. Esta fragio & excretads de acorde com a2 fungio de excregao de
Langham e devera ser subtraidada excregao total para 2 estimativa da  car

ga do pulmio.

Deve-se notar gque o modelo de Healy no & muito preciso ¢ depgg

de da valtidade da equacdo(1,20). Bsta se baseou om 2 vias do transferéncia

N
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do pulmidc enquanto que © modelo da ICRP /39/ apresenta um rmere  maito

maior de vias de transferencia.

Baseado em um detalhado modelo multicompartimental, OSANOY et
alii /56/ determinaram uma razdo 6f¢),entre o contelde de plutdnic no cor

po inteirc ¢it) e a taxa de excrecio didTria pela urina Euf#}.

o (t) = L& {1.23)
E (t)

Este modelo € descrito por um sistema de equacodes diferenciais
lingares com coeficientes constantes.

A taxa de assimilagdo Ift} serd a solugdo do sistema das equa
goes diferenciais. Para a fracio excretada por unidade de tempo via urina

¥ (t) , apGs uma imica exposicio, utiliza-se a fungdo de potEncia:

=,68
J’ur'ﬂ = 0,0018 ¢ {1.54)

Das equagdes (1.23) e {1.24), desenvelveram a seguinte expres

sdo analitica para a taxa de excrecdo didria E (¢):

3. )i B —{a3tit2"ﬁ
E (t) = E E(-?' e ¢ r:-ﬁ,2~mjﬂ + k4s (1=B, 3-8, hgt)

f1.25)

o
1

aaM A (1-p )7t
a 1

_ ~1

k =ooeM A (I-B )
v o2

k =oe M oA (I'EJ_]
5 3

k =g b M RZEI‘EJ(E'EJ]_I
5 3
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sendo;
¢ a funcio confluente hipergecmétrica
a ef 05 parametros du equacao{l.24) o= §,00I6 & B = 0,68
a,0,8,%, Bl by sao as constantes do medelo do trate respiratorio.

739/, Atualmente este modelo foi revisado /34/.

0 cAlcule de ¢ foi feito para as 3 classes de solubilidade dos
aerossois do plutﬁnio. classe D- soluveis, classe W - moderadamente sclﬁ

veis e classe Y ~ insoliveis,

Com base nesses modelos citados, varios programas de computader
foram efetuados para o cdlculo da carga corporal. Esses programis nao s0
SCTVCM, para & automatizacdo do ¢Elculo, seu frequente uso ¢ diminuigae do
tempo de calcule, mas também para ajudar na otimizagao da avaliacio dos

valores medidos.

Para sistema de computagdo dipitzl ja existem varios programas,
para o calculc da carga corporal deaplutﬁnin, a saber: FPUQFIA desenvolvido
ﬁor LAWRENCE, 0s programas relacionados FUQUAFR e PUQUAE desenvolvido por
SNYDER e o SEABEACK desenvolvido por BEACH, que examinaremos sucintamente

a seguir.

O PUQFUA /47/ € um programaFORTRAM quc calcula a partir de ana
lises de yrina, a carga corporal ﬁf em uCi, om consequencia da incorpora
¢do de plutcnio, e a porcentagem que isto representa da carga mAX ima per

missivel ne corpo,

Neste programa supde se que: 1) todas as exposicoes ao plytﬁniu
sac agudas, 2) com respeito a sua excregdo urindria, s3o similares Equg
las ocorridas apds injegzu intravenosa de citrato de plutonio usadas nas
investigacoes feitas por LANGHAM /45/.

Uma correlagBo € suposta existir entre a carga corporal inieial
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BE ,& a quantidade de plut@nio excretado na urina Eﬁ? num dia t. Esta cor
relagho &€ dada pela equagdo:

0,77

DE = 500 Eu t {1.2¢6)

que foi deduzida da fungdo de excregic de Langham dada pela equacdo (1.16)

Medindo-se & excreg2o urinaria de 24h sepuidas, em qualquer dia

t, a carga corporal de uma inica exposicio aguda pode ser calculada.

Em caso de haver uma segunda exposigac, pode-se avaliar a carga
adicional desta, em qualquer tempo, pela quantidade encentrada na urina ,
Ealculandahse a carga corporal inicial apds a sepunda exposigao e subtra
indo dela o valor da carga corporal que existe naquele instante, da  pri

meira exposlgRa.

, Este metodo € também valide para sucessivas exposiches, se  se
contimiar a fazer medidas de excregio urinaria de 24 horas scguidas, sub
trainde de valor encentrade pum tempo t, cada um dos valores esperados pa

F
ra exposigbes anteriores.

Apds os calaulos de todos os valores de DE para todas as amos
tras urinarias, a quantidade total de plutdnio retids no corpe DP fm}

num tempo & ,em cada caso e dado por:

D (x) = Dy Rlt} | (1,27
_ =% _g, 64
D (z) = D,( I- 0,0079 ¢ dt )
r £ N
' 1
0,06 2, 06
D fx) = b, [I-—EJ,J.EIP‘ (w + 1/2)  + 0,1317 (1/2) ]

f1.27}

Lsta equacdo {oi deduzida a partir de:
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-, 94

ru+f = ﬂ,ﬂ?ﬂ + fa2f, onde fu+f

nio excretada por dia na urina mais feres com relagao # injetada no corpo

é a fragio da dose de plutd

0 limite inferior da integral foi escolhide arbitrariamente como sendo

1/2, pois a fim¢3o dc poténcia € divergente para valores pequenos de t.

D programa PUQFYA fomece somente o plutonio que foi absorvide
pela corrente sanguinea, nao fornecendo a carga real no pulmdo, & nem o

que pcorreno caso de plutonio insoldvel.

Os cﬁdigns TEM « 7090 - PUQUAP e PUQUAE /66/ tratam da assimila
a0 e da excregdo no sangue em fﬁngiu do tempo, para uma (nica . assimila
¢io. A diferenga entre elgs consiste em que o programa PUQUEP.ESSumE um
modelo de fmnczo de potencia para a retenéﬁu e outra para eXCregio,enquan
to que o PUQUAE assume que a fungio de retengdo, mum tempo t, & um  menos

a excregao total.

Os dois programas utilizam a fungac de pcf&ncia do tipo a. t ©
para descrever a taxa de excregi0. As constantes a4 e o sao obtidas pela
adaptagio da curva para os dados discretos representando a excregdo  dia
ria do 2%y, aplicando o método dos minimes quadrados. Na fase inicial
de elimina¢fo, poderad hever erros signifieativos, pois a taxa de £XCTOSa0

no primeiro dia € muito diferente dos restantes. 0s valores de a e.» dife

rem consideravelmente de um individue para cuiro.

O programa SEAEEACH /5/ € baseado na fungio:

t - -0, 68
Ehft) =4 p (t~uld da - i1.28)
¢

que relaciona a quantidade de plutdnio encontrada nas amostras de  urina
E (1 . toletadas durante 24 horas seguidas, num tompo t apds a assimila
” !

gio, com a quantidade 4 , retida no corpo.
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0 programa assume 2 tipos de assimilagdo padrdo: uma aguda e ﬁg@

ca e outra cronica, continua e constante.

O programa caleula a quantidade total retida que proporcionaria
a excregio uriniria encontrada. O valor da. curva determinada no instante
da Qltima amostra de urina pede entZo ser tomada como a melhor estimativa

de uma excregdo significativa de pluténio efetuada naquele instanta.

1.4. IMPORTANCIA DO YRANIO RO DESEMVOLYIMENTD TECNOLOGICO ATUAL

Em vista ﬁn desenvolvimento da cigncia e tecnologia nuclear
principalmente com o advento dos reatores tanto de pesquisa e produgio de
radioisdtopos camo os de pﬂténcia; verifica-se que o uranioc & manuseado
em quantidades cada vez maiores, em todo o chamado "elclo do combustivel”
que vai desde a4 mineragio at€ o Teprocessamento , para a recuperacac  do
prﬁniﬂ. dos elemgntos combustiveis, apos a suz queima, no interior do red

tor. Bste ciclo estd representado nas figuras 1.3 el.4,

A principal aplicagdo cemercial do uranio, € atualmente, como
combustivel nos diferentes tipos de Teatores, dentre ¢les destacando - se

os de geracdo de enmergia elétrica./50,58/.

Como estes reatores usam, na maioria dos casos, urianio enrique
cide em scu contendo de isdtopo 235 em relagdo ao urdnio natural, geral
mentc ha uma sobra do uranio empobrecido, que possul uma guantidade menor

. 335 - - .
do Isatopo U em relagao 2 guantidade natural,

BEste uranio empobrecide, ultimamente, encontrou grandes aplica
¢ocs na construgio . de blindagens a fontes de radiagdo ¥ . BEm virtude de
sua alta massa. especifica possue a vantagem sobre o churbo de se necessi

tar uma menor guantidade ne construgae . das blindagens.
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- FIQURA 1.3 -

FLUXGGRAMA GENERALIZADG DA PRODUCAC DE CONCENTRADO DE usaa
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FLUXOGRAMA DA FRODUCAO DE MATERTAL FISSIL A PARFIR DO CONCENTRADD DE vo
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Dutras aplicagoes do uranic incluem o uso de algumas centenas de
toneladas, sob a forma de Oxidos de urinio, na indiistria gquimica, além da

utilizacho do urdnio met@lico em ligas na industria aeronautica /50/.

Dado que ¢ uranio & um radicelemento aoc gqual os  trabalhadores
ocipacionais estao expostos, e pPor ser emissor o, enquadra-se perfeitamen
te no grupo de elementos cuja “monitoragae tnterna” faz-se facilmente pe

la an2lisc das excretas,

Em virtude do urinioc, possuir caracterIsticas metabblicas simi

L) - - - .{
lares as do plutonio, e que se fez um estudo previo, apresentado no item
anterior, dos modeles e programas desenvolvidos para o calcylo da carga

corporal resultante da incorporago de plutbnio.

Verificou-se que os .programas desenvolvidos para o plutonic, do
calculo da carga corporal, sao bastante complexos, demorados e caros |
tal ponto que O poverno americano solicitou ds instituiches cientificas
que ‘elaborassem programas mais simples e rapidos para atender as situa

e oy -
coes de ENETESNCTI .

Em vista dissg, para o urdnio, viu-se a nﬂcessidade de sa dﬁseg
volver métodos e programas mais simples de mancira a determinar - a carga
corporal e a dose concomitada, no individuo contaminado, mais rapidamente
¢ com uma econamia no custo da utilizagdo do computador, sem perda  apre

ciivel de precisic na resposta,

A precisao desta resposta em fungio do nimero de compartimentos
e da complexidade de programa de computador a ser proposto, nao deverd ger
muito inferior & precisio da dose concomitada média, em relaggo is oscila
¢hes das doses resultantes dos difcrentes metabolismos apresentados pelos

individuos contaminados,
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1.5, OBRJETIVO

Pelo exposto nos itens anteriores pode-se ressaltar os chjeti

vos deste trabalho como sendo:

1.

4,

desenvolver um método para-o cileculo da carga corporal de
uranio, para cada individuo, em particular, a partir dos

resultados das analises radiotoxicolOgicas em urina;

a partir da carga corporal, obter a dose equivalente con
comitada individual, isto &, a dose gue se acumulara Te

-, ' . .
COYPC nos proximos 50 anos, para o individuo em exame;

fazer estimativas da dose eguivalente concomitada para ca
da individuec, a partir dos resultados das anilises radio
toxicoldgicas em urina, coletada no primeiro dia apds a

assimilagio do material e em dias sucessivos;

Avaliar o desvio das estimativas feitas em 3. com 05 re
sultados apresentados apds um peridds- de coleta de urina

que apresente resultadeos mais precisos.

Estes objetivos poderao ser alcancados determinando-se a meia

vida biblﬁgiCu em cada compartimento e para cada individuo, pois o de

cailmento radioative nos 50 anos ocupacionals, representa uma fragdo des

prezivel.



2. CARACTERISTICAS DO URANID

2.1, O URINIO NA NATUREZA

0 urdnio & amplamente distribuido na natureza, sendo a sua con

ol -t -\.-I'.‘
centragdc media na crosta terresire da ordem de 4 , 10 % /1/,

L

0 urZnio como ocorre na natureza consiste de uma mistura de 3
radioisCtopes: o uranio 238, o uranip 235 e o uranio 234. O uranio 238 ¢
pai da série {4n + 2), serie natural do wrdnio, e o uranio 235 € pai da
série (dn + 3),88rie natural do actinic. O urinio 234 origina-se na série

(dn + 2] por decaimento radicativo.

Quando se encemtra © uranio na natureza geralmente cstd presen
te a cadeia completa dos produtos filhos, a mistura dos IsOtopos na  pro
por¢io da tabela 2.1, de uranio € denominada de UEANIO NATURAL. A tabela

2.1 apresenta as abundincias relativas de cada radioisOtopo /1,7/.

Os elemcntos combustiveis nucleares pode ser fabricados com urd

nio de composigie isotOpica natural ou com urinio enriguecido que € ague
- } X 235 -

le que contem ura quantidade maior de U do ¢que o natural. Este valor ¢

. . 235 - .
de interesse, 1Ww0is.0 U ¢ o elemento bisico dos combustiveis nuclcaves
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dagueles reatores, que operam com urdnic enrigquecido.

- . - \ 235 -
0 uranio que contem quantidade menor de U do que o natural e

dencminado de " URANIO EXAURIDO OU EMPOBRECIDO .

A - o o,
As propriedades fisicas e quimicas do uranio e seu comportamen
to biclopico apresentam risces potenciais @ salide, sendo ent3o:  neces~

sirias considerages especiais no que tange A Proteg@o Radioldgica.
2.2, PROPRIEDADES FISICAS DO URINIO

0 urdnio & wum metal de alta massa especifica. As principais -

propriedades fisicas do wrénio sfo apresentadas na tabela 2.2.

Alem dessas propriedades o urinio apresemta a caracteristica
de ser radioative /69,70/. 0s esquemas de decaimente radiecativo das

série  de urdnio e do actinio sio gpresentadas na tahela 2.3 e 2.4.

Un sumirio das caracteristicas do decaimento o dos 3  isOtopos

que ocorrem nraturalmente £ dado na tabela 2.5.

Pelo fato do urfinio natural ser uma misturz de 3 isdtopos e
em virtude de sua importincia na vida atual, houve a necessidade de  sa
definir uma medida de atividade propria. EntZo, em 1958, a ICRP definiu
oupfefi*)" do urdnic nataral como 3 soma de 1 Ci de zzau mais 1 Ci de

234 . . 23% . - . 238 234
U inais 0,04 Ci de U, pois a proporgan em atlvidade de U, 8]

235 - . . .
g U no uranio natural e de 1 @ 1 + 0,04 respectivamente,

* atualmente define-se queo:

1Ci=37.10¢dps ; 1 By =1 dps
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De acordo. com essa definicHo, 1Ci de uranio natural corresponde

a uma atividade global de 2,04 Ci.

Levando em conta a porcentagem de cada isotopo de urinio natu
ral e suas atividades respectivas, a 1g de urdnio natural pode-se ass0

ciar uma atividade especifica de 3 . 107’ Ci/g.

De acordo com o especificado acima tem-se que lg de uranic natu

ral corresponde 3 2,5 . 10" desintegraces f#%eg':

Na tabela 2.6 apresenta-se uma andlise tipica para os isdtopos
- . C, . 235 .
de uranic, com diversos graus de-earigquecimento em U juntamente com uma
comparacio de sua contribuighe radicativa/Ss/.

- 234
Pode-se notar que o U € ¢ contribuinte principal para a ativi

235

dade & nos urdnios enriquecidos em U. A atividade do uranio enriquecide

: — 3 - - -,
3 902 em %0 & cerca de 80 vezes maior ao gue © uranio natural.

Além da propriedade radioativa, o uranio natural apresenta a

propriedade:da fissdo espontznea para todos os seus isotopos/73/.

2.3, - PROPRIEDADES QUIMICAS Do URANIO [f7,17,46,60,817 -

0 uranio estd classificado dentro do €% subgrupo da tabela perio

dica, pertencendo - portante a familia dos metais de transigdo.

Fm solugas aquosa, conhece-se 4 estados de eoxidag@o: tri,tetra,

r s . i+ Ly
penta e . hexa positivos representados respectivamente por: U, U ’

+

z-l-
uoc , © uo ,

1

Sob a valéncia 3 encontramo-lo em solugzo do tipo clorete, per
. ' - 3’+ ~ - - " ]
clarato, brometo, iodeto e sullato,0s iong U sa0 Instavels e muito ro

dutores, en selucio, podendn reduzir a dgun com a formagdo de .hidragEﬁin
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- TABELA 2.1 =

ABUNDANCIAS NATURAIS DOS YSOTOPOS DE URANIO /70/

n¢ de massa Abundancia (%)
234 0,0057 + 0,0002
235 0,7204 = 0,0007
238 89,2738 x 00,0007
- TABEIA 2.2 -

PROPRIEDADES FYsYcAs po URINIO

3
Densidade 12,05 * 0,02 g/cm
Ponta de fusio 1132.3 « 0,8 °C
Ponto de ebuligaon 3818 + 0,5 °C

Calor especifico (100 ®C) 0,0284 + 0,0006 cal/g *C
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.. = TABEIA 2.3 -

SPRIE DO URANIO

ENERGIA o ENERGIA B ENERGIA
nicLipeo  fE0 T MEIA-VIDA ey e e
230 3 4,14 (25%) )

u a 4.51.10 anos 455 f754) 0,048
¥ 1h 8- 24,1 dias - 0,10 (35%) 0,020 =&

0,19 (653) 0,051
23u B (55%) 2 0,043
P 15 @ we 1,8 minutos - RO e 0
zay . '
Pa B 6.6 horas - 0,043 a
0.5 1,68
. [
23 o 2,5.10 anos 4,717(28%) _ 0.051
4,76B(72%) i
* T,], - Transigao Isomerica
- TABELA 2.4 -

sERIE Do AcTINIG

TIFO TDE N
MUCLTDED —r Y A EMERGIA o EMBRGIA R ENERGIA v
DECAIMENTO MEXA=YIDA MoV Mey MeV
238 .
o 7,1.10 A0S 4,37 [18%) _ 0,074 a
4,58 [8%) 0.38
4.4 (57%) *
231
Th B 25,6 horas - 0,30 & 0,017 a
menos 0,31
131 b 4,67 a _
'a a 3,3.10 anos 5 05 0,027 =

0,30




= TABELA 2.5 -

EMISSAO a DOS ISUTOPOS DE URANIO QUE OCORREM NATURALMENTE

META VIDA

I5870P0 ATTVIDADE a ENERGTA D4
RADTCATIVA ESFECTRICA eMrssio o
{anoce) {desint/min } {Ma¥)
238 9 3
U 4,51.10 7,40.10 3,19(100%}
235 B 6
U 7.10.10 4,70.10 4,12( 6% )
4,32( 8% )
4,33(14 1)
4,35(35 %)
4,37(25 %)
4,52( 3% )
4,56{ 753}
23 5 1
u 2,50.10 1,40.10 4,72(28 %)

4.77(82 %)
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. 4
a ions da U .

Ho+ 0" —— 14 o « o0
2 22

- - - + .'F_:-! r -
En meio mito acido, o ion Uf e um pouco mais estavel.

0ion U™ § obtido por meio de dissolugdo de um szl de Granic

na valéncia 4 em ipua, sendo este. ion powo estavel em solugdo . de 3cide
forte passando para UDEE+.

0 ion UD; & o mais instavel dos ions de urzdnio. Este ion em so

lugac da origem a formacdo, por desproporcionamentc, de l.IIl+ & UD§+, sendo

. ] - - - - . . - I" e
que 50 existe como produto intermediario da oxidacao de U " ou redugao do
uo2®, |
z
0 ion UD§+, conhecido como ion uranilo ou wranila, @ a forma de

oxidacio mais estavel em solugdc aquosa.

. g 23 . . . .
Gs iens U e U02 podem associar-se a varios ions para dar oTi
gem aos aniens complexeos, quande o meio € suficientemente acido para evi

tar as reagdes de hidrolise,

H -— — el — —
0 ien U * forma com os aniens C1 , Br , 8N , S04H on SDE DS
2 3
complexas monomucleares uc1; , um; CuBr T, usan®, usanyst, U{sﬂj *

e .podem formar tambem complexos com 05 oxalatos, acetatos e carbonatos.

2 a. - -
0 ion UO " forma complexos com os anies (PO ), ND3 . (CDE)
2 : 4

- oL o L 2_ - - - -
SN, Fe(tN) ~ ., SO0*, (a0} , (S0} , CL™, ¥, Q10 ~, Br .
& 2 3 o4 Y 4

Todos os anigns argﬁniCDs como o formiate, citrato, proteinato,

¢ acetato formam com o uranio complexos de estabilidade média.

Desde que a solubilidade ¢© outro fator importante na toxicologia

do vwriinic, apresentam-se na tabela 2.7 os principais compostos de uranio,



- TABELA 2.7 -

32,

PRINCTPAIS COMPOSTOS DE URAINIO — VALENCIA FE SOLUBILIDADE

L} Wa, -
' z

NOME DX} ©OMEOSTO FORMILA VALENCTA 50 BILIDADE
DO URANIO EM AcU4
Trifluoreto de uranio UF, 3 insolivel
Tricloreto de uranic ucl, 3 solivel
Tribrometo de uranio UBr, 3 sollvel
Triiondeto de uranio Ul, 3 solivel
Tetra fluoreto de uranio UF, 4 miito_pouco
' soluvel
Tetracloreto de urdnio ucl, 4 solivel
Tetrabrometo de urdnio UBr, 4 soluvel
Tetraiodeto de uranio uI, 4 solivel
Oxicloreto de urdnio wCl, 4 pouce solivel
Oxibrometo de uranic UOBr, 4 solivel
Dioxido de uranie vo, 4 insolivel
- . Pentacloreto de urdnio UCl, 3 solivel com
hidrosise
Pentabrometo de uranie UBr, 5 solive?
(Oxibromete de uranio UCBr, 5 solivel
Hexafluoreto de uranio UF, 6 solivel
Trioxide de uranioc W, 6 insolivel
Oxicloreto de uranio U0, CL, 6 solivel
Bromcte de uranile uQ, Br, 6 soluvel
Nitrato de uranilo o, (N0, ), 6 sollvel
Carbonate de uranile Ua, Co, 6 pouco solivel
Acetato de yranilo U0, (C.H,C00), 6 pouco solivel
Oxilato de uranilo uo,C,0, 6 pouce solivel
Oxide de urdnio U030, (4,6) insolivel
Uranatos
- amonio U, 0, (NH, ), & insalivel
- sodio 6 insollvel
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sua valencia e sua solubilidade em agua/7/.
2.4, COMPORTAMENTC BIOLOGICO DO URANIO 79,11,46,45,51,71,72/

A farmacclogia e a toxicologia dos cﬂmﬁnstﬂs de uranioc tem sido
extensivamente investigados em animais /28,71,72/, e tem sido ampliado a
seres humanos que foram expostos ae uranio /9,10,13,49/, As expericncias
demonstram que ¢ uranio & um agente qﬁimicamente toxico que afeta os rins

e também consiste um risco como um material radioativo.

Antes de apreciar-se o metabolismo, propriamente dito, do  uid

nio, devemos mencionar 3 propriedades especificas/6l/ a este, a saber:

1. O urfnio dentro da organismo tem um comportamenta ionico do
- -, o
pendente unicamente. da sua natureza quimica, o gue nac oCorim
, com o plutdnie cujo comportamento sob forma de hidroxido @&

fungio da forma fisica com relagio ao pH da matéria ativa;

Z. O comportamenta bioldgice do urinio nic pede ser - comparado

ac metabolismo de nenhuyn elemento comum no organismo;
3. O metabolismo do urfinio & similar para os 3 isdtopos.

Ezquematicamente o metabolismo e diferenciado em 3 fases suces

sivas, como.apresentado na figara 2, 1:

- vias de penctracao ¢ absorgao do composto pelo sangue;
~ distribuigdn do uranio no organismo, e

- vias de eliminagho do ur@nio <o organismo.
2.4.1. Viae de penetragao no organiemo

As principais vias de penetragio do uranio ne organismo
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sdo @ inalagdo, ingestdo, absorg3o através da pele e absorgdc através dos

olhos.

Z2.4.1.1.  Invdisagdo

Durante os processos de manuseio para a chten
¢do do urdnio metdlico e txido de uranio, existem operagbes como tritura
gdo, moagem, etC... em que hd produgdo de po e este constitue um risco de

inzla@odas particulas radicativas/52/.

. 0 comportamento e os efeitos bioldgicos resul
tantes dos compustﬁs de uranio que penetram nos pulmdes por inalagdo sao
influenciados fundamentalmente pelos scpuintes fatores: grau de  solubili
dade, gramulometria das particulas, fendmenos fisicos e  caracteristicss
anatomicas e fisicldgicas do sistema respiratdrio. Esses fatores afetom a
absorgio, a deposigdo,a trasferencia e a eliminagao dos compostos inala

dos, razao pela qual estudar-se-a cada um s fatores.

" a. Bolubtiidade

E importante expor o significado dos ter
mos: radionuclideo em forma "soluvel™ e "insoldvel” do pento de vista de
Protegao Radiclogica. Esta solubilidade devera ser baseada nos fluidos fi

siologicos /2,19/.
Qs compostos de uranio, dependendo da  sua
sclubilidade, encontram-se distribuidos nas sepuintes c¢lasses:
Classe D - compostos sellveis
Classe W - compostos de solubilidade intermediaria

Classc Y - compostos insoliveis.



Na tabela 2.8 apresenta-se a classificagdo
dos principais compostos de urdnio ¢ a classe¢ a que pertencem de  acorde

com 3 sua sclubilidade nos. fluideos do corpa/2/.

b. Granulometria F26f

A deposigio dos compostes de urdnio inala

dos varia.com as propriedades aerodinamicas do zerossol.

Assume-se que o padrac de depesigac  para
q;aiquz: aerossol pode ser avaliado por meio de um parametro de distfibqi
gac de aerossois, que & a atividade média do diémetra aerodinanice {AMDA}
definido como o difmetro do uma esfera de densidade unitiria que possui a

‘mesma velocidade de deposigac que a particula em questac.

Apresenta-se na tabela 2.9 as porcentagens
depositadas nos varios compartimentos do sistema tratorespiratoric que S&

rdo expostos no item.d em fungac do AMDA,

c. Fenomenos fisticos

Os fendmenos fisicos que influenciam a de
posicao das particulas .sHo. fundamentalmente as seguintes:
a., sedimentagdor para particulas superiores 4 0,5 um;
b. impacto: para particulas da ordem de 0,2 um;
C. difusio e movimento browntano: para particulas inferiores a
0.1 um;
d. precipitagao eletrostatica:nio representa papel importante,ex
ceto no caso da deposigho de pequenas particulas nas  fossas
ndsals;

e. condensagio e agregagdo: o fendmena de condensacdo, no  case



CLASSIFICACAO DOS COMPOSTOS DE URANIO

- TABELA Z.8 -

.37,

CLASSE

NOME DO COMPOSTO FORMULA
Hexafluoreto de uranio UFg n
Nitrato de uranilo U0z (NDa )z D
Acetato de uranilo Hz2{CaH302)2 D
- Cloreto de uranilo UGz({Clz) D
Flucreto de uranilo UQz(Fz) D
‘Sulfate de uranilo O0=50, D
Tricxido de urdnio uo, D
Tetr:ﬁflunrctu de uranio UFs W
Oxido de uranio 030 W
Dioxido de uranio U0z (*) W
Tetraoxido de uranio UOn W
Diuranzto de amdnio (NHa) 20207 (%) L
Liga de U-Al Uﬁlx Y
Liga de U-C uc : Y

(*1 Em casos de exposichc cronica estes COMpOStos Comportam—se

como sendo da classe Y.



- TABELA 2.9 ~

PORCENTAGEM DE DEPOSICAO NO TRATO RSPIRAFORTO

DAM fpm) DEPOSICAO:% DA QUANTIDADE INALADA

N-F 7= F

0,1 1 8 53

2,5 20 B 30

1,0 30 B 20

2,0 20 8 18

5,0 75 B 15

10,0 90 . 8 -
ZU}U 95 - -

20,0 a9 - -
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de particulas miito pequenas {0,1y m) e o de agrepacio para
qualquer tamanho de particulas, podem alterar sensivelmente,
a deposi¢ie do po inalado;

£. efeito higrosadpico: a distribuigio das partieulas & influ
enciada peln cariter higrﬂ&‘;capiCG. Esta influéncia €  menor

para particulas de compostos que tem peso molecular elevado

& alta massa especifica.

d. Caracteristicas anatimiogs e fiaioldgiecas

do trato respiratorio

Na figura 2.2 apresenta-se as Caracteris

ticas anatanicas ¢ fisiologicas do trato respiratorio.

0 modelo proposte pela ICRP /384 para o
comportamento das partivulas que entram no trato respiratdrio (T.R.) por
inala;Ea & dado na tabela 2.10. Este wodelo & utilizado, quando sdo omi
tidos os pardmetros gque definem o aerossol. 0Os valores das concentragoes
miximas permissiveis no ar,{ﬂ'-ﬂ’)a, e na agua, {Eﬂhﬂ}}w recomendades pela

ICRP s3o baseados neste modelo,

Um grupo de trabalhe da propria ICRP, em
1964, desenvolveu um modelo pulmonar composta de 3 compartimentos anatomi
cos, oue possuem distingOes funcionais e impli::a-;ﬁes_radinhic:lﬁgicas im
portantes, a saber: naso-faringe (W -F), traqueia-bronquics (T ~B} e pul

mao {F) /34,394

Este modelo tem vantagens sobre a ante
ricr, a dc 2 compartimentos, pois utiliza os parametros que descrevem O

aerossal em questio.

. A .
Na figura 2.3 ve-se un esquoema do novo mo
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delo do trato respiratdrio que sera explicade a seguir:

By

D2 representa a fragdc de po exalado:

Tepresenta a quantidade total de pd inalado;

Dﬁ‘ D4 e D5

N-F, T-B e P respectivamente;

representam as fra¢es de pd que se depositam nc

As letras de @& & j Tepresentam as vias de.transferéncia dos

compartimentos pulmonares para © sanpgue, trato gastro intestinal

( TGI ) e linfa.

é , € e e Tepresentam as vias de transferéncia rdpidas diretas

dos compartimentos zo sanpgue: |

b , d sao as vias de transferéncia por transporte muco-ciliar ao

TGI

£ fase de transferencia rapida da repific pulmenar pela agic dos
macrofagbcitos junto com o transporte muco-ciliar para o TGI;

g fasc lenta dc transferéncia via transporte muco-ciliar e gue
depende da natureza do pd depositado;

h representa a transferéncia lenta at€ o sistema linfaticoe;

I

representa a via de transferéncia do sistema linfatico para @
sangue;
j representa a viz de transferéncia do TGI para a corrente  san

guinea.

Na tabela 2.10 apresenta-se as fragdes de
eliminacio dos varios compartimentos do TR de acordo com as vias supra ci
tadas ¢ em fungao da classe do acrossol. Dessa tabela pode se ver, o se

guinte para as diferentes classes de aerossdis:
Classe D 100% dos aerossdis sdo rapidamente abscrvidos — pelo
sanue,

Classe W 15% dos aerossdis sio dirctamente absorvides pelo san
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- TABELA 2,10 -

RETENCAD DE PARTICULAS NO TRATO RESPIRATORICO DO HOMEM PADRAC /367

DISFRIBUTICAD COMPOSTOS MUITO SOLOVEIS QUTROS COMPOSTOS
£

EXALADO NO AR : 25 25

DEPOSITADO NAS VIAS
AEREAS SUPERIORES

E POSTERTORMENTE A0 30
DEGLUTIDA '
DEPOSITADO  NOS  PUL 25 : 25"
MIES (VIAS AEREAS '
INFERIORES FRACAQ TOTAL ABSORVIDA

* Desta fracio metade € retirada dos pulmdes © a seguir deglutida, perfa
zendo um total de 62,5% de material deglutido, Os remamescentes 12,5%
siv retides nos pulmdes e a seguir absorvidos pelo organismo  com una
meia-vida de 120 dias. Isto para uma _exposigdo {mica; em se  tratando
de exposigao crinica a meia-vida biologica para os pulmﬂes ¢ de 360
dias.



- TABELA 2.11 -

CONSTANTES DE ELIMINACAD

COMPARTIMENTO % DEPOSITADA/META~VIDA mv;;)

Via (lasss D Claese W rlogse ¥ o

N ~P 8 0,5/0,01 0,10/0,01 0,0L/0,01

b ¢,5/0,01 0,90/0,01 0,99/0,01

T-8 c 0,55/0,01 0,50/0,01 0,01/0,01

d 0,05/0,20  0,50/0,20 0,99/0,20

P e 0,80/0,50 0,15/50,0 0,05/500

f - 0,40/1,00 0,40/1,00

2 - 0,40/50,0  0,40/500

h 0,20/50,0 0©,05/50,0 0,15/500

linfa i 1,00/0,50 1,00/100 0,10/1000

*

a meia-vida biglogica e dado em dias
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gue com Ty de 50 dias, 5% para os ginglios linfiticos
com Ty de 50 dias e 5% para o sangue com T, de 100dias
Classe Y 5% dos aerossois sZo diretamente absorvidos pele san
gue com T,de 500 dias. Depois 15% vio para os ginglios
linfaticos .com TE dﬂISUD dias e a seguir 101 parz - o

sangue com Tb de 1000 dias.

2.4.1.2. INGESTAD

A ingestao de compostos de uriinio ocorre = em
casos . de alimentos contaminados ou bebidas contaminadas, ou em virtude da
falta da protecao em pesscas ocupacionalmente expostas a ambientes de u;@

nio,

Para a ingestdo de compostos de urinio na for
ma soliivel verifica-se gque a absorgdo pelo sangue, via mucosa intestinal
& cerca de 1% /17,49/. A ICRP /17/ em 1862, adotou oficialmente este va

“lor,

Deve-se observar que a fracac nio ahsorvida do
urdnio irradia o TGI durante a sua passagem, porem 2 maior parte da irra
diacio o emitida € absorvida pelo pripric material. Ademais no caso parti

cular de ingestdo, ndo existe o perfodo bioldgico para o tubo digestivo.

Os compostos insoliveis, ndo sio absorvides pe

lo TGI e sua eliminagdo e totalmente atraves das fezes,

2.4.1,3. ABSORCAC ATRAVES DA FELF /17,46,64,72/

Foram cstudados os efeitos de varios compostos

de uranio sobre a pele e constataram que 3 compostoes produzon efeitos
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-

locais, que desaparecem em um curte periodo de rempe, da ordem de dias .
Estes compostos s@o : o nitrato de uranilo, ¢ pentacloreto de uranic ¢ ©

tetracloreto de uranic.

Em experiencias humanas com compostos tante =
Liveis como insoliveis observaram via anilise de urina que os sinais c¢li
nicos eram despreziveis, assim como a excregdo de urdnio pela urina, Entao
a pele intacta constitue uma excelente barreira contra a penetragac de

.
uranio.

O urfinio em solugio de ster aplicada diretamen

te sobre a pele € absorvide em taxa muite baixa, cerca de 0,5%.

Os compostos de urdnio na forma soliivel, quan
do introduzidos via ferimentos passam rapidamente para o sangue & apresen
tam uma distribuicdo e uma excrecdc praticamente similar Equelas do uré

nic solivel injetados diretamente na circulagfc sanguinea.

No caso do uranic na forma in;clﬁvel dois ris
cos estdo presentes: um @ a passagem do urdnio solubilizade para o sangue
¢ sua dispersdo no organisme ¢ o outrc € um riscve local de irradiagao das
tecidos contaminados, cujos danos serzo maximos quando a ferida for punti

forme e o composto pouce difusivel.

2.4.1.4. PENETRACAD PELOS OLRCS /17,46/

ExposigOes oculares a compostos de uranie tan
to em pG como em solugdo, representam um risco sob os pontos de vista to
xicologico e radiologico /17,46/. Como o olho & ricamente vascularizade ,
a penetragao £ rapida € total e ao se difuindir, os compostos de uranio Jeisy

duzem um efeito similar ao de uma injegao intravenosa.
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Das lesbes produzidas por penetagdo de uranio
no olho pode-se fazer uma classificagao dos seus coampostos, segundo a  in

tensidade do dano produzido.

Lestes graves: 0s compostos que produzem tais lesges sdp o ni
tratc de uranile, o fluoreto de uranilo, o penta-
cloretoc de uranio, o tridxido de uranio, o diura
nato de sddio, o diuranato de ambnic € o tetra
fluoreto. ¢ uranic. No caso de UCl5 e UCl41 as le
sbes se produzem pela agZo calstica do HC1  libe

rado, por hidrolise, do composto.

lesBes moderadsas: Os compostos que produzem tais iesdes sdo: o

tetrafluprcto de uranio & o diuranato de amBnio,

Ligeiras irritagbes: Os compostos de urdnio que produzem  tais
irritagtes sdo o didxide de uranio, peroxido de

uranic e o USDE‘
2.4.2. Distribuipao ne organismo

Apos ter penetrado no organismo, por qualquer via, o u;?
nio difunde-se pele sangue dispersando-se no meio extracelular ¢ s¢  con

centra em orgios especificos.

Porém nio hi uma fixagcio definitiva, estande senpre em
equilibrio entre os diversos compartimentos. Uma detcrminada fragio da

quantidade circulante no sangue € eliminada diariamente.

Na figura 2.4 representu-se esquematicamente as fases do

metabplismo do uranio.
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- FIGIRA 2.4 -

Fases do metabolisme de uranic

VIAS DE
ENTRADA

saeuE T LIQUIDAS —— % ORGAC DE
&——— EXTRACELULARES w————— DEPOSIpAO

Eliminapan({VIA URINA)

O uranio que passa para o sangue, tanto de compostos 50
liveis como insoliveis, estdo sob a forma de ion uranile que se complexa

com varios anions orginicos € inerganices nos fluidos do organismo /17,46/

0 complexo uranil-bicarbonate & facilmente difusivel, e
o complexo uranil-proteina € pouco difusivel; ambas as fraches estac  em
equilibiio € se encontram nas proporgoes aproximadas de 60 % e 40 % respec

tivamente,

A fragio difusivel ao mover-se rompe © equilibrio provo
candoc uma dissociagao da fragao uranil-proteina, com isso restabelece- se
um nove equilibrio; esta e a2 causa da diminuicde do uranio no sangue e

sua climinagio pela urina.

O complexo uranil-bicarbonato passa ao sangue, difundin
do-se atraves dos liquidos extracelulares, aos tecidos moles, podendo pg
netrar ou.nio nas cflulas dos mesmos, ndo se fixa, a n2o ser no Tim, vol

tando a introduzir-se na carrente sanguinca /68/. Uma fracho pordm se fi

xa no osso /62/.

No Tim, o complexo ¢ {iltrado atraves dos capilares dos

glemérulos renais podende, fixar-se ou eliminar-se.
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Nesta fase de distribuiéﬁﬁ, a proporgde do complexo di
fusivel desta condicionada a reserva alcalina do sangue. Se esta e alta,
a maior parte do uranic & eliminado e ndo se combina com 2 proteina  da
superficie dos tibulas renéis: e se a Teserva alcalina & baixa a elimina
gac do uranio e menﬁr, produzindo-se entdo a fixsgHo na célula,com o con

seguinte perigo de lesfio histolfgica e efeite nefrotixice.

Por autoradiografias renais e autdpsia dos  individuos
do projeto Boston, LUESSENSHOP /49/ constatou que o urdnic nao se distri
bue umiformemente no tecido renal._Ele s5¢ concentra principalmente dentro
das estruturas corticais e sobre as células epiteliais do tiibulo contorna

do proximal.

Para a fracio do uranio gue vai para ¢ 0sso, 4 maioria
dos autores admitem o mecanismo de fixagan explicade por NEUMAN /547, que

& o de intercambio dos ions uranilo com o cidlcio na superficie do osso.

Este intercambio acontece pelo fato da parte mineral
do osso, gque constitui a estrutura cristalina, ser hanhada pele  liquide

extracelular que transporta os ions uranilo.

Estudos recentes /62/, da distribuicfc de isbOtopos  de
- urfinio cm 0s50s de animais, revelam, per autoradiografia, que o uranio se
distribuc na superficie dos opssos, incorpeorando-se com unide instivel em
regioes de crescimento ou repeneracao, ¢ distribuindo-se de forma difusa

ao pepetrar nos trabéculos,

A quantidade de uranic que se deposita em outros  teci

dos & desprezivel.
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2.4.3. Eliminapdo do organismo

Como explicamos no item anterior, da fragao de yurinio

ahsorvido que chepa ao rim, uma parte € eliminada via urina,

Esta eliminacdo & répida e sua quantidade 8 funcio da
valéncia do urinic, da reserva alcﬁlina do sangue e da massa que se encon
tra neste ﬁltiﬁn. A fraclo que chega ao rie, ap0s ter percorrido o cami
nho descrito antericrmente, para os compostos soliveis, £ de 25% e para os

compostos . insoliveis @ de 12,5% da quantidade assimilada,

Aquela fracHo de uranio inalada que nao foi absorvida pe
la corrente sanguinca, isto 8, ndo atravessou o epitflio de protegio,seri
eliminada via fezes.

Do urZnio inalado, pode-se considerar que 254 &. exalado
. imediatamente. Dos outros 75% se forem da forma sollvel, apls a sua depo
§igde nas vias aéreas superiores do trato respiratﬁrin, 50% serdp Temovil
dos e deglutidos e 25% serac absorvides, enquanto que se forem da  forma
insoluvel serzo removidos e deglutidos 62,5% e absorvidos 1?.5%.(tab9132.
2). Estas fragoes tendo passado para o TGI serao eliminados via fezes =a

nio ser 1% dos soliveis gue voltardao para o sangue via intestino delgado.

No caso de ingest3o de urénio, sob a forma de compostos
soliveis, 99% sdc eliminados pelas fezes. Para os compostos  inscliwvels ,
pode-se considerar que a totalidade do urdnio ingerido & eliminado via fe

es.

2,5, CARGAS CORPORALS MAXIMAS PERMISSIVEIS E CONCENTHAGHO MIxIMA FER

MISEIVEL NG AR E NA AGUA PARA O YRANIO NATURAL f18,22,24,33/

Fazendo um resumc do item 2.4 pode-se dizer que ¢ risco primirio
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inalacdo de compostos scliveis de uranio natural & o dane quimico para
os rins e para os compostos insoliveis o fator critico € a irradiagio dos

pulmios /7/.

Para compostos soliveis de uranio, atd certo prau de enriqueci
mento o orgio que sofre maior dano bioldgico € o rim causade pela toxici
dade quimica. A partir daquele valer de enriquecimento o orgao gue sofre.

T3 maior danc passariz a ser o 0ss0 & a causa principal serd a radiacao.

Para compostos insoliveis o orgio que sofrerd maior dsno € o

pulmzo pela sua irradiagdo,

‘Lembrando que as doses miximas permissiveis estabelecidas pela
ICRP, IABA e (NEN sdo de 15 rem para cada um dos drgdos do tecido mole e
de 30 rem para os 05505 pode-se calcular a tabela que serd dada a  sepuir
das cargas corperais miximas permi siveis e (OF), e (@), para o uranio
natural /8,18,%8,68/,e levando em conta o metabolismo e as fragbes. elimi

nadas com suas meias-vidas respectivas.

Esta tabela tem a utilidade de nos informar, em casos de incor
poracie de urdnio, se um individuo se encontra abaixo dos limites maximas
permissiveisou se estiver acima, de quantoc estari ¢ que medidas deverao

ser tomadas.
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3. MODELOS DE RETENCAC E EXCRECAC

3.1. MODELOS METABOLICOS CORRELACIONANDG O CONTEUDO DE URENIO NO COR

PO €OM A FRACAC FXCRETADA /12,12,15,17,20,28,30,32,37,41,44,59/.

A contaminagao interna com compostos de urEnio usualmente ocor
re por inalagdp. A ingestdo de compostos de urdnio ndc & uma via de entra
da importante para o corpo, pois a fragke de uranic absorvida pelo trato
gastro intestinal & cerca de 1 % /16,17,38/. Além disso a ingestdo  pode
ser evitada ou minimizada por medidas de higienc pessoal tal como proibin
do-se o trabalhador de comer, beber, fumar e fzzer use de cosmoticos nos

Incais de trabalho /16,537,

Os compostos soliveis de uranio depositados nos pulmdes sio T2
pidamente ¢ completamente abservidos /17/. Uma grande proporgdo € excreta
da rapidamente na urina e wma quantidade despreczivel nas fezos, mas fra
goes significantes sao depositadas nos rins e no esqueleto /9,17/. No ca
so de compostos soliveis de uranio natural o fator critice & a toxicidade
quimica para os rins /14,21/. S¢ entretanto for urinio entiquecide a uma

concentragio major do que 8,5% (12 vezes o nivel apresentado no ur2nio na
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tural) .a consideragio critica € a irradiacdo no osso, em virtude da maior

proporgac do isotopo de meia vida mais curta, o 2341 /60,61/.

Quando compostos insoluveis de urnio szo inalados, uma fracdo
- fica retida nos pulmbes por um tempo suficientemente lonpe, de modo que o
fator critico passa a ser a irradiacao dos pulmbes; isto se aplica a to
dos os isOtopos de uranio. A absorgio pela corrente sanguinea € suficien
te para provocar um nivel significanté na excre;ga urinaria, espeﬁialmgg

te nos estadios imediatos i assimilaczo.

A melhor evidéncia avalidvel para o modelo de distribuicio e ex
cregao de compostos de urdnio soliwveis no homem procede de trabalhes de
BERMARD e STRUXNESS /9/. Eles descrevem experifncias na qual injetaram in
travenosamente nitrato de uranila .(5 a 15 mg de uranio) em individuos
com cancer celebral, e realizaram um completo estudo amalltico da  excre
¢a3o urinfiria e fecal.Quando ocoTreu a morte de 5 dos 6 individuos, em vir
tude da doenga original incuravel, foram realizadas, também, analises dos

tecidos para a detcrminacdo do conteldo de uranio.

Das equagoes ajustadas acs dados das analises realizadas forvam
calculadas as razdes entre a carga corporal e a taxa de excregH#o urinaria
que sdo apresentadas na tabela 3.1 /9,21/. Resultados comparaveis foram

obtidos em estudos realizados por BASSETT et alii /43/.

Os dados de andlisc pbs-morte coletados.por BERNARD e STRUNESS
SuUgcrem que A carga total do corpo apﬁs 7 dias & cerca de 1/4 da quanti
dade injetada, e apds 30 dias € cerca de 1/10. 0s lugares principais de

retencHG 530 o 0ss0 e 05 rins.

BERNARD ¢ STRUXNESS /9/ também descreveram, estudos com 2 indi
viduos no qual injetaram intravenosamente tetracloreto de urdnio. A taxa

de excrecio urinaria fol mener Jdo que no case de nitrate de wranila e ané
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lises pds-morte, de um caso somente, mostrou consideravel deposito de urd
nio no figado e bago. Essas diferengas no metabolismo entre nitrato de

uranilo e tetracloreto de uranic foram observadas também em animais /72/.

Em vista da grande incerteza acerca da deposicae ¢ retengdn de
PO de uranio insolivel nos pulmdes /23,25,38,72/ € mecessirio ter uma me
dida direta da magnitude da carga do pulmao para estabelecer a relagdo

cot 8 taxa de excrecao.

Medidas diretas da carga no torax foram realizadas /41/ em pou
cos casos humanos de exposicZo a urinio enriquecide, pelo uso da radiagio

- 235
X de 185 Kev emitida em 55% das desintegragoes do LIN

Un caso, aparentemente resuitante de wma assimilacao aguda, foi
reportado em Ozk Ridge, onde foram realizadas medidas da carpa no  torax
por um.perfndc de aproximadamente um ano, e foram feitas comparagGes com
os resultados de andlises de urina /41/. Verificaram que a taxa de elimi
nagae do uranio da regifio do torax do homem, concordava com a taxa de ex

cregac urinaria.

Das equagOes ajustadas zos dad s das analises realizadas, foram
calculadas as razdes entre a carga do pulmo e 2 taxa de excregio urind

ria, por FISH /26,417 que estdo apresentadas na tahela 3.2.

A rﬁzﬁﬂ da carga do pulmie e a excrecio urinaria pode ser muito
diferente se o urdnio tiver sido scwmlade come resultado de exposigao
cronica, Para tais casos, FISH /26/ Interpretou os resultades  assumindo
que cerca de }/4 da carga do torax era completamente imivel ¢ nio contri
buia para a excregao urinaria. Presumia-se «ue essa porcie da carga do
torax ficava depositada nos nodulos linfaticos pulmonares, onde encontra
ram altas concentragbes em animais que tinham jnalade urdnio insolivel crd

nicamente f51/.

-
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SAXBY et alii /64/ encontraram um outre caso lumano em que a
meia vida do pd de urdnio, insolifvel nos pulmbes, era cerca de 380 dias.Nes
te caso, £oraﬁ realizadas andlises das fezes, alem de medidas da excregdo
uringria e medidas diretas da carga do torax. Por um periodo de 1,5 anos,
a taxa de excregio has fezes excedia a da urina. Em estddios posteriores,
houve consideravel eliminagao do urdnioc do torax, aumentando a quantidade

excretada,

. 0 nivel mixime permissivel para o caso de compostos scliveis de
uranio natural f38/ & baseado em experigncias com animeis reportadas por
VOENGTLIN ¢ HODGE 372/. Verifica-se que apds a inalacde de urinio soliivel

ha incidencia de dano nos rins,

E entretanto apropriado interpretar os resultades das analises

. de urina cdmﬂ um indice da concentragdo de uranio natural solivel, no ar
._ que foi ;espiradc. Como 0 urdnioc soliivel inalade & rapidamente excretado,
& aconselhivel ﬁﬂletar amostras de urina logo apds a jornada de trabalho,

A sepuinte determinagac pode ser feita/38/:

Razao de concentragao urinafar = 1,2.1!]3

ﬁﬁtja para uranio natural para
40 horas de trabalho occupacional= 7 711 H Ci,a"-:m3
Concentragao de uranio natural na

urina apgs trabalhar em IKID(MPC}a = 24 u g/l

Para a estimativa da carga corporal do uriinio em virtude du ina
lugio de cowpostos soliveis de urznio enriquecide, a partir da quantidade
de urdnioc na urina em intervalos cophecidos apos a assimilagac apuda, po

dem ser usadas as razoes dadas na tabela 3.1,

Nos cnsos em que 4 carga no osso ¢ adguirida por assimilagao

cropica, wma aproximagdo diferente deverd ser feita. O valor de 300 dias
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tem sido adeotado para a meia vida biclogica do uranioc no osso f19,38,7%/,
isto sugere uma razdo de 430, entre a carga Do osso e a excregae dizria ,
e de 600 entre a carpga No 0SSO € 4 CONCENTTagao na urina. A carga no osso
maxima permissivel recomendada pela ICRP_ISB! é de 0,05 pCi, entdo 2 taxa
de excragdo uriniria que provem de 1/10 da carpga no 0Ssc mAXima permissi

vel € de 12 pCi/fdia ou 8 pli/1 de urina,

Na aplicagio desses padrBes para se determinar quao significati
va € a contaminacio interna em virtude do urdnio, deveriam ser coletadas
rotineiramente amostras de urina, apds o fim de semana, para minimizar a

contrituicido de qualquer assimilagao recente /467,

Pelos cdlculos dosimetricos realizados de acordo com o procedi-

mento da ICRP - Committee II /38/, & carge no pulmzo maxima permissivel &
- 238 235 234 ]

estimada ser 0,02 pCi de qualguer dos isctopos, 11, U o U, equi

" valente a 30000 wg de uranio natural.

Para estimar a magnitude de uma carga de urznio insoliwel  ho
pulmao partindo dos resultados da corcentracac de uranio na urina, apos
uma assimilacao aguda que ocorreu em uma data conhecida, as razdes dadas
na tabela 3.2 podem ser usadas. Apds um periodo mais longo,a razéo entre
a carga do pulmdc e a excregdo urindria diaria pode ser tomada como 170,

correspondendo a uma meia vida do pulmao de 120 dias,

3.2. FUNFAQ DE POTENCIA /36,37,63/

As evidencias acumuladas, indicam que o decrescimo na  retengdo
de elcmentos, quando administrados come compostes soluveis  facilmente
absorvidos pela corrente sanguinea, pode ser descrito em termos de uma

fungdo de potencia.



A funcdo de poténcia & util para descrever em modele matemitice
simples, a fragio excretada por dia, de certos radionuclideos, sobre ex

tensos periodos de tempo. Por esta razdo um relatorio revizado da ICRFP
" Committee owm Permigssible Dose for Intermal Radiation™ /37/ inclus wn

apendice sobre o calcule da concentragio maxima permissivel no ar e na

Zgua baseado no modelo da fungiio de poténcia.

Em observagbes experimentais onde a fungdo de poténcia, descre
ve a retengdo dos elementos incorporados, a equagac basica de retengio(ne
pligenciando o decaimento radioativo) € expressa nos scguintes termos:

—?l:

Rite) = At" ;£ A o< n<1 ¢3.1)

onde R{t) & a fracdo do material radicativo assimilado, retido em t dias
apds a assimilagfio, 4 © uma constante que 2 igual a dose assimilada quan
dote igual a 1 dia . & =-» & uma constante igual a inclinagao da reta
reproduzida pelo logaritmo da fungZo de retencio.Pode se notar que como a
inclinagio & negativa, a fungi de poténcia awmenta, quando t tende a ze
To. Entretanto nac ha significade entre o tempa de assimilacao { t=0 1 e
algum valor minimo de t ( ¢ = ») onde a fragcdo retida seja igual a umnida
1

de. Se Rfx} = 1, entao Az =1 ex = AIXh. Da equagac (3.1), a taxa de

excrecdo instantinea & obtida pela diferenciagho.

B - gyt Y | (3.2)
d ¢
Substituinde a equagdo (3.1), isto €, a equagdo basica de retengio, na

equagao (3.2), tem-se:

d R{t) _ nfift)

a i ' 2

(3.3}
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A expressdo e negativa peis a fragdo retida deverd sempre  de
crescer, A taxa de eliminaciio por excrecac podera ser adicionada aquela
por decaimento radicative, a fim de obter a taxa total de eliminagao,pelo

corpo, do material assimilado.

. Isto pode ser expressa por:

dR{t} _ . mnRIt | A R(t) (3.4)

d t t
onde lrE a constante de decaimento radioative, A fragde do material ra
diocativo assimilado, retido Aft), quando o decaimento radicative for apre

ciivel podera ser obtido pela integracao da equacze (3.4), Tesultando:

-n - (t - 1)
Rt} = At e &

{ quande t > 1) (3.8}

A fracdo eliminada ¥(t), expressa como a fracao excretada por
unidade de tempo, € a taxa de eliminac@o pelo coTpo no tempo t mais a ta
xa de perda por decaimento radicative, naguele instante, entao:

¥rr) = -SBE \, R(t) (3.8)

dt
Substituindo as equacbes (3.4} e (3.5) na equacao (3.6) -obtem

-ftn+ 1) - lrft -1}
Yre) = nA i € 3.7}

A guantidade eliminada no tempo t, Eft), & ipual ac pruﬂutn da
taxa de excregao fracional no tempo t vezes z quantidade assimilada gr¢),

ou seja:
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Eft) = qf0) ¥(t) {3.8)

Substituindo a equagdo (3.7) na equagdo (3.8) & resclvendo pa

ra g(g}, temos:

n+1I
Eft) ¢
L= A - 1)

nde

(3.8)

gfg) =

" Podera ser lembrado que 4 R(t) / d t na equacdo (3.6) € a taxa
de eliminag3o instantnea, e como tal, poderd ser integrada para se deter
minar a quantidade eliminada por dia. Porem, isto & desmecessaric exceto
para valores de t muito perte do tempo de assimilagao, ouw quando a umida
de do tempo considerade & de virias semanas o invés de 1 dia, pois ¢ de
cremcnto na retengde torna-se muito pequeno. Quando t esta bem proxime do
tempo de assimilagdo ou o tempo entre coletas sucessivas £ longe, a fra
cdo de material que serd climinado do corpo durante o periedo de £z a t3
serd Ffty) - B(E ). A taxa de material radioativo eliminada durante
este mesmo periodo, serd a taxa excretada mais agquela que se perdeu  por
decaimentoe radicativo, ou

d REity-ty)

Iftz-'t].}: - + ll"‘ Bty = ta J

d.%

Substituindo 2 equacac (3.5} na equagac (3.6 ] tem-se gque:;

- (1) = (Eymt, 1)
&«

¥ty - 80 =n A ty, =t ) (3.71)

Substituindo a equagda {3.7') na equagdo (3.8) ¢ resolvendo pa

ra gift); tem-so:
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R+l
Efty= t3) ( g = &1}

qig}l = '
—;.Lr_f ts = £y ) i3.8%}
nde

onde E{ t; - t; ) & a quantidade excretada durante este periodo.

3.3. FUnglo EXPONENCIAL /36,37,55/

Recentes tentativas tem-se realizado, para a analise dos meca
nismos de retencdo, pelo usc de métodos computacionais que utilizam como

medele a soma de cinco pu mais termes exponenciais de primeira ordem.

Tem-se demonstrade, por métodos graficos, que a soma dos termos
e:xpdnenc:iais de primeira ordem, interrelacionadas, podem ser aproximadas
a fingdo de potencia ﬁ:tara um grande intervalg de tempo, Por exempio, WAY
o WIGNER ./55/ descreveram o decaimenteo radicative de misturas de produtos

de f£iss3o, por este metodo,

A precis3o com que a fungZo de poténciz se aproxima de uma soma
de exponenciais & determinada pelo niimerc de termos que COMpoem a exponen
cial e a distribuigio dos valores dos coeficientes e expoentes desses ter
mos. Onde hd somente poucos termos expohenciais, z aproximagac da sua so
mz 1 fungao de poténcia poderd ser preciria, pois as restrigbes quanto a

distribuigao dos valores dos coeficientes e expoentes torna-se severa.

A equacdo que define a fungRo de retengiio total &:

d Rit)

iR R(t) (3,10}
d¢ » .

onde R{t) & a retengdo no tempo t apds uma Gnica assimilagdo e £ &  a

constante de desintegragiio bioldgica e l}_ £ a constante de desintegragio
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radiativa. Resclvendo a equagio (3.10), tem-se;

drit} _  _ '
= A ¥ B dt
RIE)
In R(x) = = A ” Bt
_lrt - Bt
Rft) = e o e (3.11)

sendo o a retengdo inicial total

No modelo citado, da soma de exponencials de primeira ordem, &

fungae de retencio para mais de um orgdo, pode ser representado por;

L

-*lrt - B.t
R{t) = 2 e a. e v g, » O (3.12)
5y T T

Supﬁe-se que em menbros normais de uma dada espécie, os valores
de 5£ e D nnero de termos # , sao independentes da idade. Se isto ndo
ocorrer, a variagdo com a idade, podera ser descrita pelas oscilagGes nos

valores dos coeficientes ui .

Por isso, € nécessirio um conhecimento detalhado do processo de
retengao, antes deste modelo ser satisfatoriamente utilizado, como  hase

. para o calculo e descrigdo do processo de retengao.

Comn pode-5e escrever gque:

d R(t)
dt

¥rE) = = A {3.13}
A

F

e pela equagio [3.12] pode se dizer que:
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Z, = At - B.t
R(t) :Ze T e F
fef '

resolvendo as equagBes acima tem-se que:

n -g.t ~A_t

¥'E) = —-_IHM:-._I_ E u‘t:f'.... Bi" o T r {3.74)
lr dat .JP Tt
entao:
-3t ~ B.t :
R r 1
Yit) = e E x; Bi - {3.15)
=4 '

A an@lise dessz Ultima equagic sugere a colecacdo de um  termo
exponencial para representar a eliminagac de material radicativo de cada

drgao.

Partinde desse pressuposto o mmero de termos expornenciais que
Yepr esentard a excregio total dependerd do nimero de orgie  de deposigho
do material radioativo e portante dentro da técnica da analise compartl

mental, do nimere de compartimentos em questao.

Dado gue cada termo da exponencial de primeira ordem reprecsenta
T2 um orgao de deposicdo, haverz para este orgdc uma meia vida efetiva es
pecffica, que Serd representada por b,sﬂaf Bi . Esta meia vida efetiva &
definida como sendo o tempo necessario para um elemento radioativo em um
orpanismo decair 50%, como resultado da acao combinada do decaimento  ra

dicative e da elimipagav biolggica,

Entap:
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en que 7 & a meia vida biologica, que € o tempo necessaric para o  cor
po eliminar metade da dose administrada de gqualguer substancia pelos pro
cessos regulares de eliminagdo, ¢ T ¢ a meia vida radioativa do elemen

to em questaoc.

Nos ¢ases em que i‘r. € mito maior do que Tb tem-se que:
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4, EQUACDES DE EXCREGED, RETENCAD E CALCULD DE DOSE PARA O URANIO

4.1, pEscrICAO DO METODO

Em face aos capitulos anteriores verifica-se que as  equagoes
que descrevem o comportamento biologico de um radicelemento,podem ser de
2 tipos /27,36,53/. Uma possuc um carater exponencial e por isto um signi
ficado metabdlico mais simples. A outra expressdo © formulada por uma fun
¢an de poténcia. Esta ndo possue um significada metabdlico, € € utilizada
principalmente quando ndc se conhece muito bem os drpacs assimiladeres do

material radicativo e as porcentagens de deposicao /63/.

Dado que a fungao de potencia pode ser dnsenvulﬁida £Mm uma SE
rie de exponenciais, podo-se fazer, um cilculo aproximade, por  compara
gdo, com os resultados experimentais, sem se¢ cophecer perfeitamente as ca
racteristicas metabdlicas e os drgdoes assimiladores do material radioati

vo, partindo da fungio de poténcia.

Como fol visto no Item 2.4 o metabolismo do uranio ¢  razeavel
mente bem conhecido, o que se possibilita introduzir a andlise  comparti

mental e optar pela fungdo exponencial, dado que esta tem um  significado



.66,

metabolice simples e conhecido, Pelo estudo do comportamento bioldgico do
uranio, verificou-s¢ o numero de compartimentos de deposigao e portanto o
nimerc de termos exponenciais que se deve utilizar no desenvelvimento da

equacao que define a fungao de poténcia.

Para tanto, a partir dos resultades das anilises Lradictnxicolﬁ
gicas de uranie na urina, pretende-se desenvolver uma equagsﬂ gque defing
a fungio de excre¢do urindria de cada individuo,para que se possa avaliar

no menor periodo de tempo possivel, as meias vidas bioldgicas especificas.

Isto & necessario para que se possa, partindo da quantidade de
uranio eliminada via urina, no primeirn dia, fazer uma estimativa grossei
ra da dose equivalente concomitada,e amedida que mais amostras de  urina
forem analisadas, fazer calculos mais prcﬁisas da carga corporal e conse

quentemente da dese equivalente concomitada,

» Tude .isto podera ser realizado, mediante um estudo de andlisc
compaftinental que englobe os 3 compartimentos de deposicie do uranio, a
saber: o rim, ¢ pulmao e o osso. Portanto na expressio matematica deve-se
ter 3 termos exponenciais. Além disso deve-se canhecer tambdn a fragdo ex

cretada durante o primeiro dia apos a assimilagao.

Ssupondo validos os valores recomendados pela ICRP /36/ da fragdo
excretada e das meias vidas bioldgicas em cada compartimento, podc-se cal
cular grosseiramcnte a dose equivalente concomitada, usufruinde-se int
cialmente desses valores e substitutindo-os a medida que venha a se conhe
cer os valores das meias vidas especificas do individuo em apreco, pelos

resuitados das anilises de urina.

Com o resultado da amialise de urina coletada durante ¢ primeiro
dia, pode-se estimar Imediatanente a dose equivalente concomitada, supon

do que foi eliminado 80%. da quantidade de urinic assimilade, valor modio
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previsto pela ICRP, ou ainda supor o valer médio encontrado neste traba
lha, dos individuos analisados, cujas caracteristicas de excregac em uri

na serdo apresentadas no Item 4,2,

Como 05 valores dos coeficientes que multiplicam as  exponen
ciais nao foram dados pela ICRP, adotau-se os valeres madios determinados

a partir da curva da gquantidade excretada em fimgao do tempo.

lma segunda estimativa podera ser feita, logo que for grosseira
mente determinada a meia vida bieldgica mais curta, do individuo em apre
¢o {compartimento de rim). Neste caso a correcgo da dossera feita subg

tituindo-se essa meiaz vida em lugar daquela proposta pela ICRP.

Ua nova avaliagho serd feita, quando for possivel identificar

a segunda meia vida (a do pulm3o) e portanto corrigir a primeira.

Uma ultima avaliag@o ¢ que sera a mais precisa, serd tecalizada
apds a determinaczo da terceira meia vida e portanto corrigir as anterio

Tes, Essa terceira meia vida corresponde ao compartimento - osso.

Isto possibilitard, em casc de uma assimilagio acidental, ao
servigo medico, decidir sobre as medidas iniciais que deveri tomar, e ter
possibilidade de altera-las em fumgao dos resultados que serdo chtidos em

- seguida , em relacip ao individuo ¢ em fumg#o da dose equivalente concomi

tada prevista por estes calculos,

4.2. CASOS A SEREM ANALISADOS /10,13,23,31,64,65/

No projeto Rochester /31/, fez-se experiencias com seres huma

nos com o5 seguintes objetivos:

1. encontrar qual a dose de sal de urinio solvel que, quando

injetade como tma imica dose intravenosamente, produziria



somente dano renal detectavel,

2. medir a taxa pela qual compostos de urdnio sollveis sfo ex

cretados apds serem introduzidos ma circulagio sanguinea, e

3. observar os efeitos dos procedimentos planejados de  aumen

tar ou dimimiir a taxa de eliminagio de uranie.

Para isto foram seleciemados 6 individuos, que estavam hospita
lizades - mas tinham fimgao renal normal. As mais altas deses foram admi
nistradas nos pacientes idosos, a fim de minimizar a possibilidade de

efeitos tardios da radiagan.

Na preparaggo da dose, a ser injetada, a ﬁulugﬁn de nitrate de
uranilo foi diluida com 1,15% de solugdo de acetato de sadio éﬂ ajustado
para pH 4,5. Apds a verificagio do conteldo de uranio, em volwme pr&- de
terminado foi injetado na veia basIlica do individue, Duas doses adicip
.naiﬁ,.cada uma contendo 0 volume pré-determinade e preparado da mesma ma
neira , foram analisadas para a verificagho do conteudo de uranis, e o va
lor médic foi tomedo como sendo a quantidade injetada no individuo.

O urznio utilizado para estes experimentos, fel o de composigao
ssotdpica de 29,343 de U, 703 de . Ue 0,66 de  U. A sua atividade

era cerca de 93 desintegra¢Oes o por minute por ug de uranio.

Na tabela 4.1 apresenta-se 0s resultados das analises radioto

xicologicas da urina, dos 6 individuos.

Um cutro case analisado fol de um trabalhador exposto acidental
mente 3 Lg[%, durante uma operagao ¢m que consistia de tirar as limalhas
dos orificios que havism side feitos em pegas de metal de uranio. Este me
tal estaya altamente enrigquecido, cerca de 90% de *?°U e as limalhas fina

mente divididas, quande queimadas, produziam um gis radioativo. Q0 uranio
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- TABELA 4.1 -

RESULTADOS DAS ANALISES RADIOTOXICOLUGICAS EM URINA /31/

Individuo 1 - © Individuo 2
g = 381,15 Wg _ g = 475,65 Uy
horas fragdo exeretada horae frapao ezcretada
-1 -1
3,00 5,33.1ﬂ_ 0,50 Z,660.10
-2 -1
4,00 9.70.10 2,10 Z2,12.10
-1 -1
9,00 1,55.10 5,30 2.00.10
-7 =2
11,0 2,10.10 7,80 4,90.10
-7 -2
21,0 1,18.10 - T 3,90.10
-2
16,8 6,00.10
-2
22,0 Z2,00.10
Individuo 3 _ Individuo 4
g = 584,80 g q = 1820,8 ug
horas fragio exeretada horag frapao exeretada
-1 -1
L,50 3,48.10 3,30 2,534.10
-1 =1
6,30 2,60.10 5,10 1,24.10
-1 -1
0,80 4,20,10 5,590 1,75.11
-1 -2
18.8 3,80.10 13,2 5,00.10
-3 -2
23,0 4,80.10 16,2 4,60.10
' -2

21,0 2,80.1¢




continuagao da tabela 4.1

Individuo 5

Individuo 6

«70.

g = 2743,6 Ug

g = B30E,8 g

horag fragas excratada horag fbugab ercretada

' Fl Fl

6,50 5,23.10 2,50 2,30.10
-7 -1

7,80 9,30,10 - 5,40 1,72.10
. -2 -1

11,8 4.,30.10 7,80 1,53.10
-2 -2

14,0 2,80,10 9,80 7,.70.10
-2 =2

15,8 1,60.10 12,1 5,70.10
-2 -2

19.8 1,60.10 14,7 3,70.10
~2 -2

22,3 1,06.10 17,9 2,60.10
' =2

21,1 1,56.10
=3

22,0 8,60.10
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tinha uma atividade especifica de 54 pCi /.ug. A exposig@o fei detectada
em amostras de urina, rotineiramente analisadas. A exata duragio do peric
do da exposigio, n3o foi possivel ser determinada, mas sabe-se que ndo ex

ceden a 10 dias.

Apds o conbecimento de acidente, desigﬁaram o individuo exposto
para exercer atividades onde a possibilidade de adicionais esposigoes,tan
to A urinioc como a outros.elementos radiocatives, fosse minima. Com o pro
posito de estudar um modelo de excregio, de wn individuo acidentalmente
exposto 3 U,Q, foram realizadas anilises radictoxicolOgicas em urina,des
te trabalhador. Os resultados dc tais andlises encontram-se listades na

tabela 4.2 /o5/.

Um outro individue que estava trabalhande com uranic metdlico
em po, foi exposto a quantidades macigas de gﬁs de dxide de urdnic quande
o p0, inesperadamente, explodiu /23/. Apds o acidente o sujeito foi hospi
falizadn, por causa das extensas queimaduras e foram coletadas e analisa
das amostras de urina. Os fgsultadns das analises radiotoxicoldgicas  em

urina estao listados na tabela 4.3.

No "'Feed Materials Production Center', ocorreu exposigzo aciden
tal de vdrios individuos, a compostes de urdnio. Foram realizadas an3li
ses radiotoxicologicas em urina, dos indivfduns_nnvulvidus no acidente.Os
resultados dessas analises encontram-se na tabela 4.4 10/ . O autor nao
descreve a situacdo em que ocorreu o acidente , ¢ nem quande se Comegaram
as coletas da urina, apos o acidente. Em virtude disto, para efeite  de
calculo da dose eguivalente concomitada supOs-se que a primeira coleta te

' nha sido feita 10 dias apds o acidente.

4.3. DESENVGLVIMENTO DAS EQUAGUES DE EXCRE{AD

A equagio que descreve a fungio de excregao, de quantidades as



RESULTADOS DAS ANALISES RADIOTOXICOLOGICAS EM URINA Do INDIVIDUO ?

~ TABELA 4.2 -

72

DIAS -E(t) em ut. Dras Eft) em pli
-1
10 6,02 250 1,50.10
15 5,00 260 9,55!.1&1--2
20 2,00 270 Z.Eﬂ.lﬂ-z
30 1,20 280 '5,uu.1u_2
-1 -3
40 5,na.1n_1 290 3,80.10 ,
50 2,50.10 . 310 2,00.10
55 3,50.10 330 3,1{:.1::'“2
60 3,2ﬂ.lDH1 340 3,20.15-2
65 2,20.2071 350 4.5u.10-2
70 Z,Bﬂ.lﬂ_l 380 3,70.10 ‘
ETR Z,ZU.lﬂri 390 E,BD.ID-E
110 2,40.10 400 a:t,3t:+.1t:r2
120 3,30.10_1 410 6,00.10 z
130 1,3n.1u_1 420 S,UD.ID-
140 2.10.10-1 430 2,50.10-2
150 2,00.10 \ 440 z,zn.lnu2
160 1,5IJ.14:I- 450 2.5‘.-4:].1!?1-2
170 2,15.10-1 460 1,90.1[!-2
180 2,20.10-1 470 1,20.10 ’
190 z,uu.lﬁ-l 480 1,50.;0_2
210 8,10.10 ‘ 490 1,:v'l::n.1tr_2
220 8,50.10 2 510 1,04.’10_E
230 5,30.10 , 520 1.:'[:.1[;2
240 8,50.10 530 1.5{1.10—2




continuagac da tabela 4.2

Eft) em WOz

DIAS Eft} em uCt DIAS
-3 -2

550 7.30.10 710 1,02.10
560 9,40.1u¥3 720 B,HD.10—3
570 1,30.1u_2 740 s,nn.;n-3
580 1,2u.1ﬂ_2 750 Q,GD.lﬂ_S
590 z,su.lu—z 760 5,20,1u_3
600 '1.?2.1[»_2 770 ?,ﬂD.lﬂ-3
610 1,3u.—:u:n_2 780 s,su.1uﬂ3
620 E,Sﬂ.lﬂ-s 800 S,ﬁﬂ.lﬂ-s
640 1,?[1.:Lu_2 850 S,Eﬂ.lﬂ-s
650 1,50.10_2 940 3'20.10-3
660 1,5{11.1(11_2 1030 3,80.1ﬂ_3
670 1.12.1'::-2 1120 3.&0.1n_3
'ﬁgn Q.Dﬂ.lﬂ-s 1200 | Z,Bﬂ.lﬂ_3
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RESULTADOS DAS ANALISES RADIOTOXICOLOGICAS EM URINA DO INDIVIDUO 8

DIAS . E(t) em uli DIAS BIt) em uck
' -1
10 6,20 130 2,82,10
-1
15 3,48 135 3,42.10
-1
20 1,52 140 4,08.10
-1
25 1,58 145 2,83.10
-1
30 1,11 150 2,55.10
~1 : -1
35 §,31.10 155 1,95.10
-1 -1
a5 7,86.10 160 2,02.10
-1 : -1
455 9,83.10 165 2,35,10
-1 -1
50 7.67.10 170 1,82,10
-1 -1
55 5,05.10 1 i75 1,79.10
v = -1
~60 %,08.10 180 2,45.10
-1 -1
65 4,85.10 185 1,52.10
-1 -1
0 6,22.10 190 1,66.10
1-1 -l
745 4,43.10 195 1,36.10
-1 -1
80 5.23.10 200 1,02.10
-1 -1
85 3,46.10 205 1,58.10
-1 -1
S0 4,7¥7.10 210 1,10.10
-1 ~2
g5 5.80.10 215 9,86.10
-1 -2
100 4,76.10 220 0,94.10
-1 -1
105 3,14.10 225 1,28,10 -
-1 -2
1106 4,24.10 230 8,87.10
-1 -1
115 3,64.10 2358 1,15,10
-1 -2
1z0 3,22.10 240 B,74,10
-1 T2
125 . 3,51.10 245 9,48.10




continuagac da tabela 4.3

DT4s E(t) em i
250 f-,s..z.ln:f2
255 E,ﬁl.lﬂ-z
260 ':r',1£a.1n:r-2
265 ?,#?.lﬂ-z
270 5,93.10_2
275 5,41.10_2
280 4:3,15.1m:a_2
285 ' s.ug.ln_z
290 5.113.1«1--2
295 5.05.10_2
300 4.?3.15_2
305 5,11.11:1-2
310 4.45.10-2
315 4.6?,lﬂhz
320 4,55.1{1_2
325 4.5?.10*2
330 4.?1.10-2
335 4.50.10-2
340 4,?2.1u-2
345 3.93.10-2
350 a,e;s..m-2
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~ TABELA 4.4 -

RESULTADOS DAS ANALISES RADIOTOXICOLUCICAS FM URINA

Individuo ¢ Individuo 10
DIAS E{t) em uod Dr4s E(t) em uli
10 6,30 10° 4,55
14 3,61 13 2,94
16 a.4a.1u_1 14 2,38
23 ?,14.10—1 15 1,47
24 5,46.1ﬂ-1 16 1,05
-1 -1
25 2,86.10 7 9,83.10
26 2,55.10"1 21 5,22.1nﬂl
27 1,31.113*1 22 5.&1.1u-1
37 l,ﬁﬂ.lﬂ-l 23 3,43.15_1
42 1,13,10"1 28 z,sn.1a_1
43 1,05.10“1 41 1,u5.1u_1
59 53.24.1(:-'E 42 9,01.19F2
68 5.n4.1n-2 67 &.52.111_2
73 3.?3.1u-2 99 3.?5.13_2
84 2,94.1ﬂ-2 156 z,4n.1u_2
146 1.53.10_2 180 1,20.10_2
172. 1,:35.1:1h2 184 1,1!::.1[1-2
202 1,34.11::(E 253 3.4&.10H2
232 1.11.10_2 380 2,10.1uhz
387 1,4[1:.1{1?2
413 ?,G3.10-4
420 .4.Sﬂ.lﬂ-4
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continagas da tabela 4.4

Individue 11
Dras Eft) em Ci DIAS Eft) em uit
-‘2 T
10 4,62 101 2,35.10
-2
12 3,29 102 2,25.10
-2
13 1,82 103 2,10.10
-2
14 1,68 106 2,15.10
15 1,47 166 5,60.10
) -3
16 1,40 183 3,71.10
-3
19 1,35 194 2,31,10
~3
20 1,40 291 1,11.10
-4
21 1,05 ) 324 9,10.10
22 7,59.10
-1
23 6,80,10
-1
27 6,50,10
-1
28 §,20.10°
-1
29 7,70.10
-1
30 5,60.10
-1
31 3,85.10
-1
32 3,71.10
-1
34 2,58.10
-1
35 2,£0.10
-1
36 2,35.10
-1
37 1,40.10
-1
38 1.75.10
-1
39 1,22.10
-2
58 4,55.10
-2
60 4,30.10
-2
61 2,80.10

17



continuagao da tabela 4,4

Individuo 12 -
BIAS Eft}) am Of
10 6,98
.35 1,24
: -1

36 : 6,16.10
.1

37 ' 3,36.10
-1

38 . 3,14,10
-1

52 1,71.10
-1

53 1,51.10°

-1

- 54 1,34.10
-1

72 1,03.10
-2

. 100 8,68.10
: -

172 6,16.10
-2

181 4,76.10
-2

182 4,48.10
-2

188 5,60,10
-2

101 3,.64.10
-2

250 1,94.10
-2

304 1,66.10
: -2

312 1,52.10
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similadas de compostos de urdnio, para 0 < t <1, &:

- ;rt

fhfIJ = 4de r4,1)

qulj e a fragao excretada na u;ina, no primeiro dia, apds a as
similacao,
t .E 0 tempo em dias, decorrido desde a assimilagdo até o dia
da coleta da urina,

A, ¢ a constante de decaimento radicativo.

A constante 4 & determinada medindo a atividade na urina do
primeirc dia e, relacionando o valor encontrade com o valor médio da fra
¢do excretada estabelecids pela ICRP, ou com ¢ valor médio, detemminado
neste trabalho, que foi obtido pela andlise dos individuos citades no

item anterior.

Como fol visto anteriommente, os compostos de uranio quando  as
similados, depositam-se em 3 orgaos principais, O rim, o pulmac e o o330.
Baseando-se nisto, podc-se montar um modelo compartimental, para  descre

ver a retengad e a excregao dos compostos de uranio no organismo.

Na figura 4.1, apresenta-se o modelo de 3 compartimentos de de

posigdo, para compostos de ur@nio.

Em vista disto, a.equagdo que melhor descreve a fungdc de excre
gdo dos compostos de uranio para t > 1, & aquela composta de 3 termos ex

ponenciais de primeira ordem,onde cada termo, descroverd a fragHo excreta

da, de cada compartimento especifico.

Em virtude da equagao {3.5), ¥ (i) e definida como scndo:

- dt ~a,% - Byt - Bat
fuftJ = e 611 Py e + o2 Bz o€ + 3 Ba e ) {4.2)
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- FIgir 4.1 -

MODELO COMPARTIMENTAL PARA DESCREVER O METABOLISMO DOS COMPOSTOS DE URANIO

onde;

| f____ﬂ_“j
PULMID A i

| SANGUE e 0550
R
RIM

- -

" 1

I l

: URINA :

L o 4

qutjl € a fragao excretada mum tempo t |
€ o tempo decorrido desdc a assimilagdo atf o dia da cole
ta da urina,

a1, G2, O3 S40 45 constantes e definem as fragiecs excretadas
por cada compartimento, Como todo radionuclideo & excreta
do exponencialmente, o, + @z + a3 = 1

B:, B2 ,B: 530 as constantes de desintcgragdo bioldgicas de ca

da compartimento, e podem ser escritas Como:

B, = 22898 onde T,, © ameia vida bioldgica do urdnie  no
T
bl rim



Bl.

g, = 22892  nde Trg & a meia vida bioldgica do uranic no

T
b2 pulmao,

By = .E%EEE » onde T, € a meiz vida bioldgica do uranio no
b3 )
0550,

4.4. DESENVOLVIMENTO DAS EQUAGDES DE RETENGAD E CARGA CORPORAL

-. A fracio de uranio retida, R(t), num tempo t em dias, apds a
assimilagdo, ser@ igual a 1 menos a quantidade total eliminada, até aque

1e instante.
Para um tempo, 0 <t < 1, tem-se que:

- AT
B(1) = & T ¢1- Y (1) } (4.3}

-at
Ae T, entan:

]

Pela equagio (4.1}, sabe-sc que ¥ (1)

_ -3t
Bft) = e T {1-4Ae T ] (4.4)

A funciio de retengdo R(t) , para tempo maior do que 1 dia, &

dada pela equagao:

At txeg
Rtt) =& T |1~ e Yipdr {4.5)
0

Substituinde fufEJ pela efuacac (4.2) tem-se :

- At - Bz = BaC - B
Rit) = e ’"{;— ayB; € + mafy 2 + 3By e ﬂd;

integrando tom-se:



B2,

At - Bt ~ B2t - Bat
Rft) = a 1-{-@ 0 - Qag - + apt Qe+ @yl
como ; @y + oz + 2y = 2

- ?l.rt T - Byt -~ B2¥ - Bat
Bt} = & Bie + Q38 + @38 fd.6)

A guantidade inicial assimilada, de uganio, q,» Pode ser calcu
lada, cenhecendo-se a quantidade excretada E(¢) & a equagio da fragio de

excrecio pela urina, Iurt) , pela relagzo:

E(¥) = Y (t) q | (4.7)

9, = Eft) ffut'tl {4,8)
A carga corporal no. instante.t, q(t), € definida como sendoe:

git) = R{t) 4, (2.8}

substituinde &(t} pela equagao (4.8) temse;

- .J'.rf; - Bt - Bat = fat
qit) = q, @ o e + Oz + {32 f4.10)

4,4. DESENVOLVIMENTO DAS EGUACTES FPARA ¢ CALCULD DA DOSE

Para que se possa calcular a dose equivalente concomitada pre
vocada pela incorporagdc de quantidades de compostos de uranig, € necessa
rio se conhecer 2 integral no tempo da incorporagac, @ , gue & definida

como sendo:



q§ = f; git) dt {4.11)

cnde
f, & a fragio de uranio no drgio de deposicdo em relagdc ao Corpo

inteiro;.
Substituinds gft) pela equagaoc (4.10) tem-se:

- lrt - Bt - Bt - Bat
g = f; qa g u1§ + Oz + e dt

resclvendo .a integral tem-se:

o ‘f1+51j Ln —fA+Ra ) iy = A+B,)}
e=rq 1-e + - e + G—e
. E- —:IL'*EI

Jl.'i'Bq .l.-f'Eg

(4.13}

¥

© Entao em casos de assimilagOes de quantidades 9, de uranio a do

se equivalente concomitada, em rem € dada pela equagdo:

81,348 g £
L)

H f(rem} = fg,13}
50
onde:
g & a integral no tempo da incorporacdc em uCi dia
51,148-fator de conversap (*) em- (rem-g / MeV uCi d)

a energia efetiva em MeV

L] ]

£

a massa do orgic de deposigac em gramas

1

M

(*) deduzido no apendice 1



+B4.

Pelas novas unidades /74/, sabe-se que:

1 Sfevert = 1 Sv = 100 rem

entao a dose equivalente concomitada pode ser expressa como:

-2
51,143 10 4 e

m

H (5v) =
50

substituinds pela equagdo (4,12) tem-se:

: -2
T = A+
g = 31,148 10 e 45 [ ] é_ e ‘ B”]a‘ __ELG -e ( BLJ?'
S0 A+B A+ By
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5. RESULTADOS

5.1. CALCULO DA FRAGAO DE URANTO EXCRETADA DURANTE O BRIMEIRO DIA

APBS & ASSTMILAJAO

Utilizando-se os dados da tabela 4.1, calculou-se a fragdo de
uranic excretada através da urina,¥ (¢}, durante o primeiro dia, apds a

assimilagdo. Estes resultados est3o listados na tabela 5.1.

- TABELA 3.1 -

FRACAD EXCRETADA DURANTE O FRIMEFRO DIiA

INDrVIDUos Tﬁfij
1 8,24.107"
2 8,42.1072
3 6,93.10"1
4 6,57.107%
5 7,20.1071
6 7,76.107
-1 -2

media 7,54.10 + 7,33.10
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5.2. DETERMINAGAO DOS PARAMETROS DAS FQUAQDES

Seguindo o roteiro apresentado no item 4.1, plotaram - se os da
dos das tabelas 4.2,4.3 e 4.4 nas figuras 5.1 a 5.6, e por meio ﬂestes
graficos determinaram-se os parametros da equag¢do que relaciona a quanti

dade excretada Eft} , em (i , com o tempo em dias.
Substituindo-se a equagfio (4.2) na equagzo {4.7) cbtém-se:

- At - Bt = Bt ~ Byt

. E{t) = e ul ty f e + ogB;e + O3Ba2 q,

Come o decaimento radioative & desprezivel para @ uranio,
para propdsitos de calculo da dose equivalente concomitada, pode-se sim

plificar a expressao de E(t}, do seguinte modo:

- Bt ~ Byt ~ Byt

Eft) = o f,e + oizBoe + oafiye ‘Tu

a1}
. - Bt - Bzt = Bat
Eft) = a =& +a e +a & f&. 1}
1 2 3

onde

a1 =9 Bl 9, _

a. <. a B g ' {(5.2)

3 -2 2 0
a!- = aﬂ BE qﬂ

Neste cast, q@ ,a © g S80 05 antilogaritmos do ponto de inter
17 2 a . -
secgao de cada reta com o eixo dos Ift), nas figuras 5.1 a 5.0 e Bl, Ez c

g sao as inclinagbes dessas retas,
1

Da equagio (4.2) sabe-se também que:

@ +a +a =1, e entao desta equagze e das egquacoes {(5.2), dee;SE de

terminar os valores de @, o e'ua.



.87,

Conhecendo-se a ¢quantidade excretada Eft), mun dia qualgquer t.e
a fragao excretada qutJ nesse dia, pode-se determinar a carga corporal

inicial q , pela equagdc (4.8):

- Byt - Bat - Bat
Eft) “,@ * 2, * é, €
qﬂ - Y () - = Blt' - Bat - E!f-'-'
U ¢ Be + 0B e +xBe
11 z 2 - |
ou ainda:
- A1# = Bzt - Bat
ae +ae +ae
q = 1 2 3
0 - Bt - Bzt - Bat
b e +be + b e
1 2 3
em que:
5 = a B
1 11
b = o B
2 2 KA
b = a B
3 1 a
Os valores médios dos @5 A @ B:‘ Bz @ E; para as indivi

duos asnalisados encontram-%e na tabela 5.2,

Nas tabelas 5.3 a 5.8 foram listados as valores de todos o5 pa
rametros necessarios parz ¢ calcule da carga corporal e da dose equivalen
te concomitada, de cada individuo. Os parametros listados sao: T, T,sT,
nl, uz, u’, al, aa, aa, Bl, BZJ B:’ bl, bz e baJ para todas as etapas do

desenvolvimento deste trabalho;

coluna 2: utilizando-se as meias vidas bioldgicas ¢ a fragdo excretada,du
rante o primeire, apos a assimilagac, estabelecidas pelaz 1CRP,

e os valores médios de a , a, ¢ a, dos individuos analisados,de

; =

terminadam-se os demais parametros;

coluna 3: aniloge ao anterior, a nde ser a [ragwo excretada durante o pri
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meiro dia, onde se utiliza o valer medio dos individuos anall
zados; .

coluna 4: utilizando a primeira meia vida (equivalente aos 7 dias estabe
lecido pcla ICRP) calculada pela curva de excregao até um cer
to tempe favordvel de coleta de urina, e mantendo as demais
meias vidas e.a fragdo media, determinaramse od demais parEmE

tros;

coluna S: andlego a anterior, utilizando-se os valores da segunda meia
vida, calailada pela curva de excregdo e corriginde-se a  pri

meira ja calculada;

coluna 6: anilogo a coluna 4, utilizando-se, a ultima meia vida calculada
pela curva de excreg@o e as anteriores corrigidas, que foram

calculadas pela mesma Curva.

Nas tabelas 5.5 a 5.8 a meia vida no osso fol censiderada, como
o valor medie daqueles encontrados nas tasbelas 5.3 e 5.4, pois como pode
seT visto mos respectivos graficos, tais valores ndo podem ser  detemmi

nados.

5.3. GALCULO DA CARGA CORPORAL B DA DOSE EQUIVALENTE CONCOMITADA

Cuﬁo foi visto anteriormente, z equag3o que descreve a excregdo
de uranie, de um individuo, via urina, € valida somente para tempo maior
do que 1 dia, ent#c para proposites de c2lculo da dose equivalente COnCo
mitada total & necessario adicionar a dose intcrna recebida durante o pri

meira dia.,

A quantidade g calculada a partir da equagac (4.8), € a carga

corporal apds o primeiro dia, e coincidird com a fragiio retida ap0s cssc
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dia, entac pode-se escrever que:

iy
|

[1 - rurqu : f5.3)

o

q a carga corporal inicial, de uranio assimilado, para t=0 .

Desta relag@o pode-se dizer que a carga corporal inicial &:

q = —1 — 4 _ (5.4
1-x(t) °

Supondo que a eliminagdc durante a primeirc dia, segue wma ra
z8o constante em fungic do tempe, pode-se considerar a carga corporal gi)

durante o primeiroc dia, apds a assimilagic, come sendo:

g+ q
qr1) = —— o
2
. ‘ |
g1} = |—E— + 21(-22 - (5.5)
Fa l’quJ 2

Entdo para o cilculo da dose ¥(1) do primeiro dia, utilizar -sg
- a"a equagdo (4.14), onde sera igual a 1 e a carga corporal igual a

q(1) , entdo pode-se escrever que:

51,149 £ qf1) f, | o é ‘ﬁﬂ o2 ( T B3
H(1) = i vl A A i-¢
B: B2

i

tx - B3 :
-+ _3._E FE - . fE.:‘;?J'
3

Sabendo-se que 38/
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parz o rim
€ = 43 MeV
f,= 0,065
m = 3Mg

para o pulmao

E = 43 MaV
= [, 85

£,50

m = 1000 ¢

Para 9 Q530

e = 220 Mal
f,= 0,085
m =720 g

e que os demais parametros encontram-se nas tabelas 5.3 a 5.8 , calculou

-se a dose recebida no primeiro dia apds z assimilacao.

A dose equivalente concomitada,a partir do primeiro dia, nos
orpacs especificos de deposicas, serz aguela calculada pela equagao (4.14

com 5 ipual a 18250 dias,

Entzo a dose equivalente comcomitada total ESET? sera dada

¥ (P} = H{i) + H - fE.7}
50 50

0 valor da cargz corporal utilizade paraestes cilculos, foi de
terminado, em base na equagao (4.8),onle a quantidade excretada, sera to
mada, como sendo -aquela, encontrade no décimo dia, para cada  individuo.

Pode-s¢ escrever, €ntao que:

q, = E(10) /¥ (10)



05 valores das cargas corporais e das doses equivalentes conco
mitada para cade orgdo especifica de deposigao serdo apresentados nas ta

belas 5.9 a 5,14, para cada individue,

A ICRP f74/ recomenda que 05 limites de dose para os efeitos es
" tocdsticos estejam baseados no principio de que o risco no corpo  inteiro
seria igual, se este fosse irradiado tante uniformemente como phc wmifor

memente, Esta condigie € satisfeita se:

S W B m H
I Y 0 /
onde
¥ & o fator peso que representa a propor¢as do risco  estocds
i‘l .

tico no tecido T em Telagdo ao Tisco total, quande © cor

po inteirc & irradiade uniformemente;

g e a dose equiyalente.anual noe tecido o | e

5 o
L)

& o limite de dose equivalente anual recomendado para o cor

po inteiro, que & de 50 mSv ( 5 rem )

Os valores de ¥, recomendados pela ICRP sao;

i
para o osso | 0,03
para ¢ pulmio 0,12
paTa o rim 0,06

Como 0s principais riscos, para o pulmio e osso, provocados pe
lo uranio sdo necroses e cancercs, portanto efeitos estocastices,  achou
-se conveniente efetvar a ecquivalencia para uma irradiagao wniforme  dgo

corpo  inteiro como supgere a ICRP.

Na tabela 5.15 encontram-se os resultados dessa equivaléncia pa

ra as diferentes etapas de desenvolvimento deste trabalho,
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- TABELA 5.3 -

FARAMETROS DAS EQUACDES

Individuo 7

- B (1} 2 (2) ¥ (3 B (4) LB t5)

114 R 58 54q 50

7,00 7,00 15,2 3,06 3,08
i 2 2
70,0 70,0 70,0 1,31.10 1,01.10
yA

300 300 300 300 3,18.10
-2 -2 =2 -7 -2
9,90,10 9,50.10 4,55,10 8,60.10 8,60.10
-3 -3 -3 -3 -3
$,90.10 9,590.10. 9,590,190 5,29.10 6,89.10
-3 -3 -3 -3 -3
©2,31.10 2,31.10 2,31.10 2,31,10 2,18.10
1 1

11,8 11,8 5,55 1,36.10 . 1,36.10
-2 -2 -2 -1 -1
3,73.10 3,73.10 . 3,73.10 3,13.10 3,52,10
-2 -2 -2 -2 -2
6,29.10 6,29.10 £,29.10. 6,29.10 3,44,10
-1 -1 -1 -1 -1
7,54.10 7,94.10 7.94.10 6,47.10 7.03.10
-2 ~2 -2 _ -1 -1
2,51.10 2,51,10 2,46.10 2,42.10 2,27.10
~1 -1 -1 -1 -2
1,81.10 1,81.10 1,78.10 1,11.10 7,.01.10
-2 -2 2 -2 -2
7,86.10 7,86.10 3,63.10 5,56.10 6,04.10
-4 -4 -4 ~3 -3
2,48.10 2,48.10 2,44.10 1,28.10 1,56.10
-4 -4 -4 -4 -4
4,19.10 4,19.10 4,11.10 2,57.10 1,53.10




FARAMETROS DAS EQUAPTES

- TABELA 5.4 -

L100,

Individuc B
g (1) H (2) B (3) B re) ¥ 3)
LR E0 50 Eﬂ_ L]
7.00 7,00 14,5 6,05 6,05
70,0 70,0 70,0 65,7 47,9
300 300 300 300 326
~2 -2 -2 -1 -1
g,gpilu gigﬂ’-ln 4‘,?Bllu . 1,15#1[} 1115-1[}
-3 -3 -3 -2 -2
9,90.10 9,90,10 9,50.10 1,05.10 1,45.10
-3 -3 -3 -3 -3
2,31.10 2,31.1D 2,31.10 2,31.10 2,12.10
11,8 11,8 6,31 13,6 13,6
- -2 -2 -2 |
3,73.10 3,73.10 3,73.10 1,17 1,42
-2 -2 -2 -2 -2
6,29.10 6,29.10 - 6,29.10 6,29,10 9,13.10
-1 -1 -1 -1 -1
7.94,10 7,94,10 8,10.10 4,60.10 4,56.10
2,51.10 2,51.10 2,31.10 4,34.10 3,78.10
-1 -1 -1 . | -1
1,81.10 1,81.10 1,67.10 1,06.10 1,66,10
-2 -2 nZ -2 ~2
7.8G,10 7,86,10 3,87.10 5,29,10 5,25.10
—4 . -4 -4 -3 -3
2,48.10 - 2,48.10 2,28,10 4,55.10 5,48.10
-4 -4 -4 -4 -4
4,1%,10 4,15.10 3,86.10 2,45.10 3,52,10
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- TABELA 3.5 -

PARAMETROS DAS EQuaGUES

Individuo 9
B (1) B (2) g (3) g (4) "B (5)
Ly ] L] LY . 50 _ 3]
7,00 7,00 11,5 7.04 7.04
70,0 70.0. 70,0 80.5 80,5
300 300 300 300 322
-2 -2 -2 -2 -2
9,90.10 . 9,90,10 6,02.10 9,85,10 9,85.10
-3 -3 -3 -3 -3
9,90.10 9,90,10 g,90,10 8,61.10 8,61,10
-3 -3 -3 -3 -3
2,31.1D 2,31.10 2,31.10 2.31.10 2.15,10
11,8 11,8 2,50 5,64 5,64
-2 -2 -2 =2 -2
3,73.10 3,73.10 3,73.10 6,97.10 6,79.10
-2 -2 -2 -2 -2
£,29.10 6,29.10 6,29.10 6,29.10  6,20.10
-1 -1 -1 -1 -1
7.94.10 7.94.10. 5,73.10 6,18.10 6,07.10
-2 -2 -2 -2 .
2,51.10 2,51,10 5,19.10 8,74.10 8,35.10
-1 -1 -1 -1 -1
1,81.10 1,81.10 3.75.10 Z,94,10 3,10.10
-2 -2 -2 -2 -2
7.86.10 7,86.10 3,45.10 6.0%.10 5,07.10
-4 -4 -4 ~4 -4
2, 48.10 2.48.10 5,14.10 702310 7.,19.10
-4 -4 -4 -4 -4
4,19.10 4,1%,10 8,67.10 6,70.10 6,66.10




= TABELA 5.6 -

PARAMETROS DAS EQUACTES

102,

Individuo 16
g (1) B (8) H (3) ¥ (4) g (5
50 50 59 50 LY
7,00 7,00 9,03 5,25 5,25
70,0 70,0 70,0 78,4 78,4
300 300 300 300 322
-2 -2 -2 -1 -1
9,80.10 9,80.10 7,67.10 1,32.10 1,32.10
-3 -3 -3 -3 -3
9,90.18 %,50.10 9,90.10 8,84.10 8,84,10
-3 -3 -3 w3 -3
2,31.10 2,31.10 2,31.10 2,31.10 2,15.10
11,8 11,8 3,95 0,63 9,63
-2 -2 -2 -1 -1
3,73.10 %,73.10 3.73.10 1,03.10 1,03.10
-2 -2 -2 -2 -2
6,25.10 6,20.10 6,29.10 6,29,10 - 6,29.10
-1 -1 -1 -1 Co=1
7,54.10 7,94.10 6,24.10 6,52.10 6,41,10
-1 -1 -2 -1 =1
2,51,10 2,51,10 4.,57.10 1,04.10 1,02.10
-1 -1 -1 | . -1
1,81.10 1,81.10 3.30.10 2,43,10 2,57.10
-2 -2 -2 -2 -2
7,86.10 7,86.10 4,79.1D B,61.10 8,46.10
-4 -4 ~4 -4 _ -4
2,48.10 2.,48.10 4,52.10 9,21.10 0,05.10
.| -4 .| -4 -4
4,19.10 . 4.19.10 7,62.10 5,62.10 5,52.10




- TABELA 5.7 -

PARAMETROS DAS EQUACTES

Individua 11
g . (1) E (2) B (3) B (4} H (5}
=0 Z0 1)) 1] R 20
7,00 7,00 13,3 6,79 6,79
70,0 70,0 70,0 46,1 46,1
300 300 300 300 322
-2 22 -2 -1 -1
g,590.10 9,90.10 5,22,10 1,.2.10 1,02,10
-3 -3 -3 - -2
9,90.10 %,90.10 3,90,10 1,50.10 1,50.10
-3 -3 -3 -3 -3
.2,31.10 2,31,10 2.31.10 2,31.10 2,15.10
11,8 11,8 2,50 8,24 - B,24
-2 ~2 L =2 -2 -2
3,73.10 3,73.10 3,73.10 8,22,10 8,22.10
-2 -2 -2 -2 -2
6,29.10 6,29.10 6,29.10 £,29.10 6,29.10
-1 -1 -1 -1 : -1
7,94.10 7,94,10 6,07.10 7,12.10 6,99.10
-2 - =2 -2 -2 =2
2,51.10 2,51.10 4,78,10 . 4,83.10 4,74.10
-1 -1 -1 -1 -1
1,31-1':' 1,81-1” 3145|lﬂ E.ﬂﬂ.l[} 2,53¢1ﬂ
-2 -2 -2 ~2 -2
7,86.10 7,86,10 3,17.10 7.26.10 7,13.10
-4 -4 -4 -4 -4
2,48.10 2,48.10 4,7%.10 7.24.10 7,12.10
-4 -4 -4 . -4
4,19,10 4,19.10 7,87.10 5,54.10 5,44.10




- TABEIA 503 -

PARAMETROS DAS EQUACDES

«104,

Individuo 12
g (1) H o (2) g (3} B (4) g (5)
a0 ) 50 50 . 3]
7,00 7,00 14,8 8,51 6,51
70,0 70,0 70,0 81,9 81,9
300 300 300 300 322
-2 -2 -z -1 -1
9,90.10 9,90.10 4,69.10 1,06.10 1,06.10
-3 -3 -3 -3 -3
9,90.10 9,90.10 9,90.10 8,47.10 8,47.10
-3 -3 -3 -3 -3
2,31.10 2,31.10 2,31.10 7,31.10 2,15.10
11,8 11,8 3,28 20,0 .20,0
-2 -2 2 -1 -1
3,73.10 3,73.10 3.,73.10 2.,11.10 2,11.10
-2 -2 -2 -2 -2
6,29.10 6,29.10 6,29.10 6,25.10 6,29.10
-1 -1 -1 -1 -1
7,94.10 7.94.10 6.93.10 - 7,83.10 7,77.10
-2 | -2 -z -1 -1
2.51.10 2,51.10 3,73.10 1,03.10 1,03.10
“1 -1 -1 -1 -1
1,81,10 1,81.10 2.,70.10 1,13.10 1,20.10
) 2 -2 -2 -2
7,86.10 7.86.10 3.25.10 §,30.10 8,24.10
- -4 S -4 -4
2,48.10 2,48.10 3,70.10 8,76.10 §,69,10
-1 -4 -4 -4 -4
4,19.10 4,19,10 6,23.10 2,61.10 2,59.10




~- TABELA 5.9 -

CARGA CORPORAL E DOSE EQUIVALENTE CONCOMITADA
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Individuo 7
H (1) H (2) g [(X) g (4] B {5}
sb so . 50 50 50
Y (1) - -1 -1 -
, 0,80 7,54.10 7.54.10 7.54.10 7,54,10
- v, 2 2 2 2
gid)} 2,02.10 2,02.10 2,55.10 2,41.10 2,11.10
: Z 2 2 2 2
g1} 6,06.10 5.11.10 6,446,110 6,10.10 5,34.10
2 Z 2 2 2
Efljr 1,43,10 1,21.10 0,01.10 Z2,83.10 2,47.110
2 2 2 2 Z
Efijp 1,65.10 1,39.10 6,96.10 3,28.10¢ 2,86.10
2 1 2 z 1
Hfl)o 0,41.10 3,46.10 1,72.10 0,81.1¢4 7.07.10
3 3 4 4 3
Hsdr 8,55.10 2,55.10 1,18.10 1,15.10 7,38.10
3 5 1 4 3
Esup 9,88,10 q,.88,10 1,36.10 1,35.10 8,55.10
3 3 3 3 3
Hsua 2,46.10 2,46.10 3,37.10 3,34.10 2,11.10
3 3 q -4 3
Hft)r E.69.10 §,67.10 1,24.10 1,19.10 7.63.10
A 3 3 4 3
Hft}p 1,03.10 1,06.10 1,43.10 1,38.10 B.84.10
z 3 3 x 3
Hf#}ﬂ 2,50.10 2,45,10 5,54.10 3,482.10 2,.18.10
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- TABELA 5.10 -

CARGA CORPORAL F DOSE EQUIVALENTE CONCOMITALA

Individuo B

g (1) B (2) B (3) B (4) - B (8)

- 3] L2 L] : 0 50
-1 -1 -1 -1
¥ (1) 0,80 7,54.10 7.54.10 7.54.10 7,54.10
2 Z 2 2 2
a{o) Z,08.10 2,08.10 . 2,52.10 2,54.10 2,86.10
2 2 2 2 2
g1} 6,24.10 5,26,10 6,53.10 7,44,10 7,24.10
2 2 2 z 2
B(1},  2,86.10 2,41.10 3.05.10 3.44.10 3,35.10
Z 2 2 2 2
H{MP . 3,310 2,80,10 3,54.10 3,99.10 3,88.10
1 1 1 1 1
g(2), 8,18.10 6,91.10 8,75.10 9,86.10 9,60.10
3 3 3 4 4
H”r 8,78.10 8,78.10 2,48.10 1,28,10 1,47.10
4 4 3 4 4
Hsnp 1,02.10 1,02.10 2,87.10 1,48.10 1,71.10
3 3 2 3z 3
Hspo 2,52.10 Z,52.10 7,09,10 3,65.10 4,22.10
3 3 3 4 4
B(L),  9,07,10 9,02,10 2,79.10 1,31.10 1,50.10
4 4 3 4 4
Hft.’p 1,05,10 1,05.10 3,22.10 1,52.1¢ 1,75.10
3 3 2 3 3

H{'ﬁ'Ja 2,60.10 2,59.10 7,96.10 3,75.10 4,32.10
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CARGA CORPORAL E IXJSE EQUIVALENTE CONCOMITADA
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Individuo 9
B (1) g . r8) K (3) B (e} B (5]
510 50 54 20 50

-1 -1 -1 -1

,(1) 0,80 7,54.10 7,54.10 7,54.10 7,54.10
_ 2 2 2 2 2

gi{d) 2,11.10 2,11.10 3,12,10 2,61.10 2,67.10
2 2 2 2 2

g{1) 6,33.10 5,34,10 7,89.10 6,560.10 6,76.10
2 2 ya 2 Z

#(1),  2,90.10 2,45.10 3,70.10 3,05.10 3,13.10
: 2 2 2 2 Z

HfJJP 3,37.10 2,84,10 4,29,10 3.54.10 3,63.10
1 1 2 1 1

B(1},  8,32.10 7.01.10 1,06.10 8,75.10 8,97.10
3 3 4 4 4

Hsnr 8,95.10 8,95,10 2,62.10 1,79.10 2,04.10
4 4 4 4 4

H;ﬁp 1,04.10 1,04.10 3,04.10 2.08.10 2,37.10
3 3 3 3 3

Hsu” 2,56.10 2,56.10 7.52.10- 5,14,10 5,86.10
3 3 a 4 4

"), 9,24.10 9,19,10 Z,66.10 1,82.10 2,07.10
4 | 3 4 4

Hftlp 1,07.10 1,67.10 3.08.10 2.12.10 2,41.10
3 3 3 3 3

Bit) 2.64.10 2,63.10 7.63.10 . 5,23.10 5.,94.10




CARCA CORVORAL E DOSE EQUIVALENTE CONCOMITADA

= TABEIA 5.12 -

Individuc 10

108,

g (1) g (2) ¥ t3) g (4) g (5)
Ep 50 50 LY 50
-1 -1 -1 -1
¥ (1) 0,80. 7,54.10 7,54.10 7,54, 10 7,54.10
2 yi 7 2 2
qro) 1,52.10 1,52.10 1,94.10 1,87.10 1,90.10
2 2 2 2 2
qrl) 4,56,10. 3,85.10 4,91,10 4,73.10 4,81.10
2 Z A 2 2
B(1),  2,09.10 1,77.10 7,28.10 2,16.10 2,20.10
2 2 2 2 2
R{IJP . 2,42.10 2,05.10 . 2,65.10 2,50.10 2.,55,10
1 1 1 1 1
B(1}, 5,98.10 5,06.10 §,54.10 6,18,10 6,30.10
3 3 4 4 4
7w 6,46.10 6,46.10 1,44.10 1,08.10 1,23.10
: 3 3 3 4 ]
Hsnp 7,49.10 7,49.10 1,67.10 1,26.10 1,43,10
3 3 3 3 3
I 1,85.10 1,85.10 4,13.10 3,10.10 3,52.10
3 3 4 4 4
Bt} 6,67,10 6,64.10 1,46.10 1,10.10 1,25.10
3 : 3 4 4 4
H(t)p 7,73.10 7,69.10 1,70.10 1,29.10 1,46.10
3 3 3 3 3
E(t),  1,91.10 1,90.10 4,20,10 3,16.10 3,58.10
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CARGA CORFORAL E DGSE EQUIVALENTE CONCOMITADA
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Individuo 11
H (1) 2 (2) B (3} B (4) g (5)
. L] 50 =R 50 50

-1 -1 -1 «1

T (t) 0,80 7.54.10 7,54,10 7,54.10 7,54.10
. y, 2 yA 2

g {0} 1,55.10 1,55.10 2,31.10 1,69.10 1,72.10
2 2 2 2 2

gi1) 4,65.10 3,92.10 5,84.10 4.28.10 4,35.10
2 2 2 2 2

B(1),, 2,13.10 1,80.10 2,74.10 1,97.10 2,00,10
y; 2 2 , 2 2

EflJp 2,47.10 2,08,10 3,18.10 2,28.10 2,32.10
1 1 1 1 1

B(i), 65.11.10 5.51.10 7.85.10 5,64.10 5,74.10
3 3 4 3 a

Hsnr 6,56.10 5,56,10 1,82.10 9,12.10 1,05.10
3 3 4 4 4

ﬂ;np 7,61.10 7,61.10 2,11.10 1,06.10 1,21.10
3 3 3 3 3

Hslﬂ 1,88.10 1,88.10 5,22.10 2,63.10 3,00.10
3 3 | k3 4

Hit), 6,77.10 6,74.10 1,85.10 9,39.10 1,07.10
3 3 4 4 4

Hrtnp 7,86.10 7,82.10 2,14.10 1,08.10 1,23.10
3 3 3 3 3

Bit) 1,04,10 1,583.10 5,30.10 2,69.10 3,06.10




CARGA CORPORAL E DUSE EQUIVALENTE CONCOMITADA

- TABELA 5.14 =~

Individua 12
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H (1) E f2) B (5)
=0 CX | 50

-1 ' -1

Y 't 0,80 7.54.10 7,54.10
2 2 2

qio}  2,34.10 2,34.10 2,36.10
2 2 2

qfi)  7,02.10 5,82.10 5,97.10
2 2 ;

B(1),  3,22.10 2,71.10 2,73.10
2 2 2

1), . 3,73.10 3,15.10 3,16.10
1 1 1

Bf1),  9,22.10 7.78,10 7,82.10
.3 3 3

B r o 9,94,10 9,94.10 8,49.10
4 4 3

B 1,15.10 1,15.10 9,84.10
3 3 3

¥ o 2,85.10 2,85.10 2,43.10
4 4 3

a0l 1,03.10 1,02.10 8,76.10
4 4 4

#t),  1,19.10 1,18.10 1,02.10
3 3 3

B(t),  2,94.10 2,93.10 2,52.10
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~ TABELA 5.15 -

EQUIVALENCIA PARA UMA IRRADIACAQ UNTFORME PO CORPO INTEIRD

Individuo 7
" (1) " (2} E {3) F {4) B (5}
2 Z 2 2 2
Hft)  5,21.10 5,20.10 7,44.10 7,14.10 4,58.10
3 3 3 3 2
E{tlp 1,20.10 1,20.10 1,72.10 1,66.10 5,30.10
1 1 2 2 1
2t} 7,50.10 7,47.10 ~ 1,06.10 1,043,140 6,52,10
Individuo 8
2 2 <2 i 2
Bft), 5,44.10 5,41,10 1,67.10 7.86.10 9,00.10
3 3 2 3 3
. Eft}p 1,26.10 1,26.10 3,86,10 1,82.10 2,10.10
' 1 1 1 2 2
a(t),, 7,80.10 7.77.10 2,29.10 1,13.10 1,30,10
Individuo 9
) 3 3 3 3
B(t), 5,54,10 5,51.10 1,60.10 1,08,10 1,24,10
3 3 3 3 3
Er#JP 1,28.10 1,28.10 z,70.10 2,54,10 z,89.10
1 | 2 2 2
B{t),, 7,92.10 7,59.10 2,29.10 1,57.10 1,78,10
Individus 10
' 2 2 2 2 2
B(t), 4,00.10 3,98,10 8,76.10 6,60.10 7,50.10
2 2 3 3 3
Eftlp 9,28.10 9,23,10 2.04.10 1,55.10 1,75.10
1 1 2 1 a

Hft)n 5,73.10 5,70.10 1,26.10 9,48, 10 1,07.10
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continuigao da tabela 5.15

Individuo 11
H (1) B (2) B {3) E (4) 2(5)
) 2 - 2 2
B(t) , 4,06,10 4,04.10 1,11.10 5,63,10 6,42.10
) 2 3 3 3
Hft}P 5,43.10 $,38.10 2,57.10 1,30.10 1,48.10
1 1 2 1 i
B8], '5.82,10 5,79.10 1,59.10 B,07.10 1,07.10
Indiviua 12
2 2 2 2 2
Blt) 6,18.10 6,12.10 . 8,94,10 4,76.10 5,26.10
3 3 3 3 3
H{tJP 1,43.10 1,42.10 2,08.10 1,10.10 1,22.10
1 1 2 1 i

Eft}g 8,82.10 §,79.10 1,28.10 5.81.10 1,79.10




.113.

6. DISCUSSAD DOS RESULTADOS E CONCIISOES

Para se descrever a fungio de excregio de ur individuo, o gual assimi
lou quantidades de urdnio em virtude de m.expusi{;iu aguda e imica, e5co
lheu-se ima série de exponenciais, pois esta pode ser interpretada camo
uma serie de compartimentos ou orgacs de deposigao que possuem diferentes

taxas de excregac.

Raseando-se nesta considerag@o, pode-se calcular a dose em cada Grgio,

provocada por essa assimilagdo
6.1. DETERMINACAC DOS PARAMETROS DAS EQUASTES

Das tabelas 5.3 a 5.8, determinou-se o valor médio das meias vi
das do uranio no rim, no pulmio e ne osso, cujos resultades foram de
6,62 £0,95% dias, 72,6 % 2,2 dias e 322 + § dias respectivamente,Estes va
lores estdo muito proximos daqueles estabelecides pela ICRP que sao  de:

7, 70 & 300 daas.

Quando se fez a primeira determinagao,com os dados experimen
tais, da meia vida ne rim, o seu valer foi quase a dobro do valer final,

mais fidedigno, o que mostra uma marcada infludncia da segunda meia vida.
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0 valor medio da meia vida no pulmic, deve ser tamado com certa
reserva, pois para os individuos 9,10,11,12 foram atribuidos o valor en
contrado, sem a Ultima corregac, pois nac se dispunha dos dadas experimen
tais para tanto. Se forem considerados scmente os individuos 7 e 8, o va
lor médio seria de 74,5 + 37,5 dias. Esta grande flutuacao deve-se a fato
res inerentes ao proprio pulmac, como a capacidade volumétrica pulmonar e
a taxa de respiragao que Variam muito de individue para individue, influ
enciando portanto na fragao retida no orgac. Tambem deve-se  considerar
que a quantidade retida no pulmdo @ muito influenciada pela granulometria
das particulas inaladas.

Fm virtude da.influgncia da terceira meia vida, pede-se notar
que na primeira detexrminacdo, com os .dados experimentais dos individuos 7
e §, da meia vida no pulmdc, encontrou-se um valer, que & cerca de 30 %

maior do que H!nfﬁj.

Os resultados das meias vidas no o0sso0, obtidos a partir dos da
dos experimentais para os dois casos analjsados, foram ligeiramente supe
riores ao valor estabelecidos pela ICRP mas o desvio foi pequenc se compa
rado com aqueles para o pulmao e rim. Fato este que era de se esperar em
virtude do proprio metabolismo no.osso traduzido pela alta meia vida em

comparacao com aguelas dos outros dois compartimentos.
6.2. HFAEIA@EG D POSE EQUIVALENTE CONCOMITADA

Pode~se verificar pelas tabelas 5.9 a 5.14, que quando se leva
em consideragdo as meias vidas detemminadas dos resultados experimentais
a dose mais alta ¢ sempre a da terceira determinag@o, em que se utiliza a
meia vida no rim, obtida a partir dos dados experimentais e as outras duas
sao as estabelecidas pela ICRP, e o mais baixo valor da dose, ¢ o da quar

ta determinagio, onde se utilizam os valores das meias vidas no rime no
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pulmdo, determinados cam base nos dados experimentais.

Somente para o individuo .8, o0s valores das deses foram  sempre
crescentes, a medida que se obtinham os resultades nas sucessivas etapas

dn desenvolvimentc.

Na quinta determinagiio, onde os valores das doses sac mais fide
dignos pois os parametros utilizados nos cilculos s&o aqueles do proprio
individuo, a dose no pulmic & em todes o3 casos maior do que ano Tim &

este maior do que a no ossy,

Entdy pode-se dizer que & dose no rim & (86,07 £+ 0,51} ¢ 2 no
osso @ (24,67 & 0,12)% da dese mo pulmdo, E a dose no osso &(28,66£0,08)%

a do rim,

A dose equivalente concomitada calculada, ﬁtilizandﬂ-Se a £F

1.]1 |E

¢io excretada durante o primeiro diaz, dada pela ICRP que & de 0,80,
ipual au'um pouco superior Equela encontrads fazende use do valer madic
de Yu(lj que & de {?,54.1ﬂ-1 + 0,07) para todos Orgacs em questao.
Yerifica-se das tabelas apresentadas, que & dose no primeiro
dia € cerca de (2,09 + 0,82)% da ﬂ;nfsj' quando ¥, (1) e Eﬁual a0,80e ¢
(1,76 + 0,62)% da H;E{EJ quande Y (1) e igual a(7,54.10 = 0,07), para
todos os orgaos. Como a diferenca entre elas e muito pequena ( 0,33% ) em
relacao a dose equivalente concomitada, pode-se dispensar maicres discus

s0es,

A dose equivalente concomitada calculada utilizande-se o5 valo
res das meias vidas da ICRP, Hsu{IJ' e(75,41 * 31,76)% da dose mais fide
digna encontrada no presente trabalho, Hyol8) E adose & {3}, determi

59

nada com base nos dados experimentais, da meia vidaz no rim, e { 128,18 =

58,49)% da #_ (5) .
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Entdo pode-se calcular a dose equivalente concomitada pelas Te

lagoes:

A (1) (7, 4L L 31, 78)% H (5}
50 ) 50

g (3)
50 -

{i28,18 * 58,43j% ﬁ'suf'ﬁ.?
obtendo entio uma dose equivalente concamitada media, H”?SJ que & de

(100,18 * 37,96)% da Z_ (5) .

" Adose #_ (4}, levando-se em conta a meia vida no pulman, e a

conseguinte correg3o da meia vida no rim, & de (99,72 % 28,03)% da H (50,

Canhecendo-se as virias relagOes existentes entre as doses cal
culadas, 3 medida que se obtiver os resultadns das anilises de urina,pode
-se estimar a dose equivalente concomitada mais fidedigna para o  indivi

duc.
6.3. COLETA DE URINA

Para propositos de calculo de dose nos individuos,apds o conhe
cimento de assimilagio de compostos de uranio, & necessario que as anali
ses radiotoxicoldgicas em urinz sejam i'ealizadas apos coletas de amostras
diarias duas vezes por semana, ate apruxi;nadamente 2 meses apds & assimi

lacac.

Depois desse periodo o intervale poderd ser aumentado para uma
toleta semanal até um ano apds a assimilagdo, A sepuir o intervalo entre
as coletas poderd ser de 15 em 1% dias até dois anos apos a assimilagio

para que o valer da dose equivalente concomitada seja a mais fidedigna.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURCS

Desenvelver um programa de computador para a estimativa da  dose
equivalente concamitada, no rim, pulitdo e osso, de un  individuo
que assimilou campostos de urdnio, a partir dos resultados — das

analises radiotoxicoldgicas em urina,

r

- Efetuar um trabalhe similar, utilizando a fungio de potencia para

descrever a excrecac de uranio pela trina, e comparar as estimati
vas da dose equivalente convomitada com agquelas obtidas neste tra

balho,

Efetusr estudos andlogos para outros elementos quimicos ferteis
ou fisseis utilizados na temoclogia de reatores, a partir daque

les que tem o seu comportamento bioldgico mais conhecido,

Efetuar estudos anlogos para radicisotopos utilizados em medicina
tantc no canpo de diagnostico como terapeutico cujo comportamento

biclogice & mais conhecido.
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8. PARTES ORIGINALS DO PRESENTE TRABALHG

- Dartindo-se do resultado da andlise de urina de um individuo gue
assimilou compostos de uranio, paﬂﬂ—se determinar a dose equivalen
te concomitada ne primediro dia e consequentemente a dose mais fide
digna, com 32% de comfianga. Com o conhecimento da meia vida  no

. - .rim { cerca de .2 meses) pode-se determinar a dose equivalente con
comitada com 58% de confianca. Utilizando-se as duas primeiras Te
lagdes pode-se estimar a dose com um erro de 38% , e com a deter
minacao da meia vida do pulmao (apts um ano de assimilagio) reduzi

L 1o para 28%.

~ Estabelecer um sistema de coleta de urina, de maneira a tornar mi
. nimo o tempo de coleta necessarios para a determinagae das meias
vidas e evitar transtornos ao individuc ¢ gastos com coletas  de

uria a desnecessarias.

- Calcular a dose equivalente concomitads para um individuo que assi
milou compostos de urfinio, levande em consideragdo o seu  proprio
metabolismo para a determinagdo dos pardmctros necessarios para

tais calculos ¢ nao aqueles mcdios estabelecidos pela ICRP.
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APENDICE 1

Supondo uﬁ radiomicidec com atividade de 1 Ci, uniformemente
distribuido em um drgdo, e que inicialmente ndo ocorra eliminagio de ma
terial pelo érgio, isto €, que a quantidade eliminada seja desptezitel,
e que a radiagﬁn emitida por este radicelemento tenha ume energia efeti
va de e MeV,

Cemo a2 energia efetiva & definida como sendo/53/:

£ = F (FQ) (FM)

cnde :
E & 2 energia da radiagdo emitida,
(F)) ¢ o fator de qualidade,
(M) € o fator modificador,
A dose provocada por esta incorporagic no primeire dia,sera:
p = 9¢&fs ueidia Mel
i ¥
=B
como: 1 MeV = 1,6.10 erg , tem-se:

D = 2e fa 1,6 . 108 upct diq erg
i g
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) 4
como 1 wCi corresponde a 3,7 . 10 dps, temsc:

|
3,7.18 dia erg degint
8eg o

&

o :""Eéfo“ 1,6.10
sabe-se que ldia cufresponde.a 86400 seg, e que 1lrad a 100 erg/g temse:

5 < Q.8 f2 18,70 % 3,7.20% 86900
m ing

resolvendo  tem-se que

Direm) = 51,1488 Q—;f’-
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