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CRITERIOS ESTADISTICOS APLICABLES A LOS CONTROLES
AMBIENTALES Y A LA REALIZACION DE BIOENSAYOS EN
TRABAJADORES EXPUESTOS A LA INHALACION DE
AEROSOLES RADIACTIVOS

José Guillermo Sanchez. ENUSA. y Universidad de Salamanca
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RESUMEN. La normativa sobre Proteccién Radiolégica deja un amplio margen a su
interpretacion. El establecimiento de criterios estadisticos contribuiria a una
interpretacion mas homogeénea y objetiva. Con tal fin hemos desarrollado un método,
basado en técnicas de simulacion, para estimar el riesgo radioldégico de personas
expuestas a la inhalacion de aerosoles de uranio en areas dotadas de tomamuestras
fijos que se miden periédicamente. En el estudio se han utilizado datos experimentales
que nos han llevado a emplear distribuciones normales y lognormales censuradas
para tener en cuenta la presencia de valores por debajo del limite de deteccidn. De los
resultados pueden derivarse criterios aplicables al control radiolégico de personas
expuestas a la inhalaciobn de aerosoles y al establecimiento de programas de
bioensayos.

SUMMARY. The Health Physics regulations should be more precise. Statistical criteria
should be used by licensees to determine when monitoring or bioassay is required.
Simulation techniques are applied to estimate the intake and the lung retention, and
uncertainties, in workers exposed to uranium airborne in areas where the activity are
periodically monitored with air samplers. Experimental data are used. An improved
method for normal and lognormal censured distribution is utilized to take into account
lower level detection values. All these methods can be useful for the design and the
conduct of the air control and for the bioassay monitoring.

anuales de dosis. La cuestion es como

INTRODUCCION

Las normativa sobre Proteccion
Radiol6gica establece los tipos de
controles que deben aplicarse sobre el
personal profesionalmente expuesto,
segun el riesgo radiolégico previsible
para el grupo al que se aplique, pero es
poco precisa en indicar coémo se
calculan estos riesgos. Por ejemplo: El
Reglamento de Proteccién Sanitaria
contra las Radiaciones lonizantes
(RPSCRI) dice que debe considerarse
trabajador de categoria B aquél que por
las condiciones en las que realiza su
trabajo es muy improbable que reciba
dosis superiores a 3/10 de los limites

determinar que es “muy improbable”
superar un limite determinado. El
NUREG 1400 punto 3.5 dice al
respecto: “La prediccion deberia estar
basada en la experiencia previa de las
medidas de las concentraciones
ambientales y de los incorporaciones”.

No pretendemos dar una respuesta
general a la cuestion anterior. Nos
centraremos en la evaluacién del riesgo
radiologico de los trabajadores
expuestos a la inhalacién de aerosoles
radiactivos de uranio y, en funcion de
éste, determinar que tipo de controles
radiolégicos deben aplicarse (Por ej.:
Método de asignacion de dosis,
necesidad o no de realizar bioensayos,
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periodicidad, frecuencia de muestreo,
etc.). Nos basaremos en la experiencia
operacional de la fabrica de elementos
combustibles para reactores nucleares
de Juzbado (ENUSA). Esta tiene una
zona, denominada Zona Ceramica,
donde se manipula 6xidos de uranio
ligeramente enriquecido en forma no
encapsulada. La instalacién esta
disefiada para minimizar la exposicion
de los trabajadores a la inhalacién de
aerosoles de uranio pero el riesgo no
es nulo, requiriéndose su control
radiolégico. Nosotros hemos
desarrollado un método [1] que permite
evaluar con criterios estadisticos el
riesgo de exposicién interna de las
personas que trabajan en este area.
Hemos recurrido a técnicas de
simulacion [2] para lo que hemos
empleado el programa de calculo
Mathematica [3]. Aunque nos referimos
a una instalacibn concreta y a
aerosoles de UO,, la metodologia
desarrollada podria extenderse a otros
tipos instalaciones y compuestos.

ESTIMACION DE LAS
INCORPORACIONES
UTILIZANDO TOMAMUESTRAS
FIJOS

La estimacion de las incorporaciones
individuales del personal que trabaja en
la zona indicada se realiza segun un
método que se describe a continuacion.
Un trabajador cualquiera se desplaza a
lo largo de la jornada d a distintas
posiciones i, en las que permanece un
tiempo Atjs que es anotado por el
trabajador en un estadillo. La actividad
inhalada lijjg por un individuo en Aty es:
Lia :vCijdAtijd, donde v es la tasa

estandar de respiracion humana. La
actividad total inhalada 14 por el
trabajador durante la jornada d sera:

Iy :VZZCijd Aty (1)

i-1 j=1

Los puntos i mas habituales en los que
permanecen los trabajadores disponen
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de tomamuestras fijos que miden la
concentraciones ambientales de
aerosoles de uranio. Cada
tomamuestras i puede considerarse
representativo de las condiciones de
inhalaciéon del trabajador mientras
permanece en sus proximidades. Los
tomamuestras estan dotados de filtros
que se cambian con un periodo T, que
suele coincidir con la duracién de la
jornada laboral d. La actividad retenida
en el filtro i al finalizar la jornada d es
medida y la designaremos por Aj. A
partir de Ay es inmediato deducir la
concentracion media Cijy en el mismo
punto i y tiempo d = T y esta dada por

Cid :Aid/(rT) (2)

donde r es el caudal de aspiracion del
filtro. Usualmente se tomar=v=12m?
h" y asi lo consideraremos en
adelante.

De (1) Yy (2) y siendo Wiy = mi:l Atijd el
tiempo total de permanencia por
jornada d en cada punto i, se obtiene Iq
(3). A partir de estos valores son
asignada individualmente las dosis
internas.

Idzvaid Wi (3)

i=1

(Obsérvese que en la expresion
anterior se asume que la concentracion
media Cjy en el tomamuestras i en el
Atjjg es igual Cig que es la concentracion
media correspondiente a toda la
jornada d. De ahi que se utilice una
aproximacion en vez de una igualdad).

SIMULACION DE LAS
INCORPORACIONES DIARIAS:
APLICACION A LA ESTIMACION
DEL RIESGO RADIOLOGICO

En este apartado vamos a estimar la
probabilidad de que un trabajador
supere un limite de incorporacion
determinado. Para ellos dividiremos al
conjunto de los trabajadores expuesto
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a la incorporacion de aerosoles en
grupos {Gy, ...G,, ..., Gp} segun realicen
actividades similares. Consideremos un
grupo cualquiera G,. Los trabajadores
de este grupo se desplazan por n
puntos de muestreo (fig. 1). Elegiremos
exclusivamente los puntos donde
permanecen la mayor del tiempo
despreciando aquellos que Vvisitan
esporadicamente (Por ejemplo, en los
casos  estudiados, cada  grupo
permanece la mayor parte de su tiempo
en 4 o 5 puntos frente a los casi
doscientos puntos de muestreo que
dispone el conjunto de la zona
ceramica). Se trata de construir un
modelo estadistico que permita simular
las incorporaciones lg:

e Buscaremos wuna funcion de
probabilidad fi(a) por punto de
muestreo i a la que pueda
aproximarse los valores
experimentales  {Ai .. Aig}. Las
funciones fi(a) aplicables a los
distintos puntos i son del mismo
tipo, aunque con diferentes
parametros.

e Igualmente se buscara una funcion
de probabilidad gi(w) representativa
de la variacion del tiempo Wiy de
permanencia en cada punto i. Igual
que ocurre con fi(a) las funciones
gi(a) correspondiente a los distintos
puntos i son del mismo tipo.

La cantidad incorporada , I, una
jornada d cualquiera por un individuo k
puede simularse por (4) que se obtiene
sustituyendo en (3) Aig por fi @[a] y Wig
por g¥w] donde fi “[a] y g“w]
representan numeros seudoaleatorios
generados utilizando como funciones
de densidad fi(a) y gi(w).

10 =vY 19 [a] g®w]  (4)

Aplicando este método simulamos las
incorporaciones diarias { 1:", 1@, ..,
1™ a lo largo del periodo [0,D]. La
incorporacién total durante el mismo

. , D
periodo seral) => " Ii. De Ia
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misma forma simulamos las
incorporaciones diarias de m individuos.

Parak=1 {1, 1,@ . 1,
Parak =2 { |2(1), |2(2), ey |2(h)}
Parak=m {I,", 1,? .., 1,"}

y sus correspondientes incorporaciones
totales que representamos por:

{I1D’ I2Dl meey ImD}

cuya media, 1°, y desviacién tipica, Sp,
son:

y la incertidumbre asociada a la media:

D S
itl—alz,m—l Vm

donde  t(1.2m1 cOrresponde a la t-
Student para el nivel de significacién o
elegido con m -1 grados de libertad

I D

—

Los valores { I1°, I,°, ..., 1,°} siguen un
distribucion normal, no importa que
funciones sean fi(a) y gi(w), y asi lo
consideraremos en adelante. En efecto:
Sea 1\’ la incorporacién media del
individuo k durante el periodo [O,D]D,

entonces I1°=h1° L =h1.°, ..., I,
= h1.,> verificandose que { I\°, I,°, ...,
.} = h {I,° ,° ..., 1.} que para h

elevado (> 30), de acuerdo con el
teorema central del limite, siguen una
distribucion normal.

Ahora podemos estimar la probabilidad
p de que la incorporacién total I,
durante un periodo [0, D], para un
individuo  cualquiera  del grupo
estudiado exceda el limite L. Es decir:
P(1>L)=p y si queremos que p = a
debera cumplirse que:

®+z,_,s,=1_<L (5)
donde:

L Limite maximo de incorporacién
admisible. Habitualmente L es un fraccion f



Radioproteccion

del LIA (limite de incorporacion anual)
aplicable al tipo de is6topos que forman los
aerosoles inhalados.

Z1.,, corresponde al valor de z de una
normal N(0,1) para el nivel de significacion
o elegido. Para a= 0.05 zp 95 = 1.649.

Ejemplo 1: La norma 10CFR20.1502(b)
dice que se requerira mediciones para
estimar la dosis interna a un individuo
cuando es probable que éste exceda el
10% del LIA. La norma anterior es
equivalente a calcular la probabilidad p de
que | supere un determinado limite L= f
LIA, con f = 0,1 (10%), lo que puede
hacerse aplicando (5). El LIA depende de
los isétopos considerados, para el uranio
ligeramente enriquecido es 1500 Bq, por
tanto L = 150 Bg. EI valor de o no esta
regulado, puede utilizarse o = 0.05 que es
frecuentemente utilizado en muchas
aplicaciones estadisticas. Si el resultado
obtenido es I, = L, se considerara que es
muy improbable que los individuos del
grupo considerado supere el 10% del LIA.

Ejemplo 2: En la introduccion indicdbamos
que debe considerarse trabajador
profesionalmente expuesto de categoria B
aquél que por las condiciones en las que
realiza su trabajo es muy improbable que
reciba dosis superiores a 3/10 de los limites
anuales de dosis. Para saber si un grupo
de trabajadores expuesto a la inhalacion de
aerosoles de uranio es de categoria B es
aplicable un método idéntico al descrito en
el ejemplo 1 con L = 450 Bq (Si
consideramos solo las dosis internas 3/10
del limite anual de dosis equivale a
incorporar 3/10 del LIA, como el LIA es
1500, L=3/10 1500= 450 Bq).

El procedimiento descrito lo hemos
aplicado para estimar las
incorporaciones de los trabajadores de
un area de la fabrica de Juzbado de la
que disponiamos los valores de Ay
(mBg d') de 2 afios [Los valores
realmente  disponibles eran las
concentraciones medias diarias Ciy (Bq
m>) pero de éstas se obtiene Ay (Bq
dia™") multiplicando el resultado por 9,6
de acuerdo a la ec (2) ]. Hemos
comprobado que se ajustan
aceptablemente a una  funcion
lognormal fi(a) = LN(;,5%).
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f.(a)=————ex
(@) o, a-\2rx

con a> 0.

:;ZMAM

Giz :;Z(InAid —H )2

Esto es bastante razonable pues
cuando se trata de garantizar que una
poblacion esté por debajo de cierto
limite, la media del valor a controlar
debe estar sensiblemente alejada de
éste  presentandose una fuerte
asimetria. La funcion lognormal cumple
con estos criterios, probablemente se
dé este tipo de distribucion en casos
similares. Un tema importante que se
ha tenido cuenta en el tratamiento de
los datos disponibles es la presencia de
valores de Ay < LID (LID = Limite
Inferior de Deteccién de la técnica de
medida). Para ello se ha desarrollado
un método [1, 4], que se ha
incorporado  a un programa en
Mathematica, que permite estimar la
media y varianza en distribuciones
normales y lognormales censuradas
unilateralmente (fig.2).

No se tenian valores experimentales
Wiy4. Se ha supuesto que los individuos
se desplazan aleatoriamente por los n
puntos siendo la probabilidad de
permanecer en cada uno de ellos la
misma. Podemos asumir, por tanto,
que gifw] corresponde a una
distribucion Uniforme U;(0,T). Debe
verificarse que para una jornada

cualquiera M- Wiq = T, siendo T la
duracion total de la jornada d que

siempre es la misma, y por tanto
sustituyendo en (4) resulta:

k) = VT Z Ol(ka) [ i’ Gi ](k)

(6.a)

En el caso que se conozca los tiempos
de permanencia y estos no varien
apreciablemente, podremos
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considerarlos constantes. Es decir
haremos gi[w] = W,. y de aqui resulta:

| =vzn:Wi LN[z,0,]%  (6.b)

i=1

Una opcidon mas restrictiva es elegir el
valor mayor de los producidos cada dia
en todos los puntos de muestreo y
aplicarla a toda la jornada.

19 =vT max {LN[1, 0, ]° | (6.0)

1<i<m

Existe una posibilidad adin mas
conservadora que es suponer que toda
la actividad Ai; depositada en cada filtro
ocurre  precisamente cuando el
individuo esta junto a él en cuyo caso.

189 =v; 3" LN[g, 0, ]" pero la
probabilidad es practicamente nula.

El area elegida dispone de tres
tomamuestras préximos (P4, P, y P3) a
los equipos de fabricacién, y otro (Pa)
representativo de la concentraciéon
media del area. Ademas se ha incluido
un punto, Pg, con la concentracion del
fondo ambiental, que se ha utilizado
para simular la exposicion del
trabajador durante el tiempo que pasa
fuera de su area de ftrabajo. Las
funciones a las que se ajustan estos
valores Cjy han sido las siguientes: fi(a)
= LN(3.261, 1.262%), f,(a) = LN(3.836,
1.546%), fy(a) = LN(2.710, 0.879%), fo(a)
= LN(2.132, 0.6842), y f=(a) = LN(1.954,
0.715%)

Aplicando la funcién de simulacion (6.a)
y multiplicando por 9.6, para pasar a
Aig, se han obtenido los valores diarios
de Iy que se muestran en la fig. 3. Se
ha supuesto D = 200 jornadas, que son
las tipicas laborables de un afo, y m =
30 individuos. La evolucion de la
cantidad incorporada por cada
individuo se muestra en la figura 4.
Puede observarse que al final del
periodo las cantidades  totales
incorporadas son muy similares.

El valor obtenido para la media de
incorporacion anual, TD, ha sido 102.8
Bq y para la desviacion tipica, Sp, 17.7
Bq. Sustituyendo en ( 5 ) resulta I, =
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132 Bg. Como L = 150 Bq (véase
ejemplo 1) se verifica que I, < L. Por
tanto, para este grupo, es muy
improbable  (<0.4%) que ningun
individuo supere el 10% LIA, no
requiriéndose de acuerdo a la norma
10CFR20.1502(b) mediciones
individuales para estimar la dosis
interna ni realizar bioensayos de forma
sistematica (véase el punto 2.1.2 de

[3]).

Lo anterior, aunque este basado en
datos reales del pasado, debe
entenderse como un ejemplo de
aplicacion del método propuesto y no
corresponde a ningun grupo real de
trabajadores de la Fabrica de Juzbado.

Si se dispusiesen de un gran numero
de valores reales de las
incorporaciones diarias individuales
podrian utilizarse éstos en vez de los
simulados para calcular 1° y sp y aplicar
(5). Sin embargo, nuestra experiencia
nos dice que es preferible los obtenidos
por simulacion pues ésta utiliza los
valores de Aj; que son mucho mas
fiables que los datos de las
incorporaciones individuales que
presentan elevadas incertidumbres
debida a la dificultad de registrar con
precision los tiempos de permanencia.

RETENCION PULMONAR EN
CASO DE MULTIPLES
INCORPORACIONES
ALEATORIAS

En este apartado desarrollaremos un
método de calculo de la retencion
pulmonar aplicable a casos de
incorporaciones aleatorias de aerosoles
radiactivos (el método es extensible
para otros bioensayos como la
excrecion urinaria y/o fecal, empleando
las funciones de eliminacion
correspondiente). El resultado nos
valdra para determinar la necesidad o
no de realizar bioensayos y en los
casos que sean necesarios definir
frecuencia con la que deberia
realizarse.
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Al igual que en el apartado anterior
emplearemos un método de simulacion
que nos permite seguir la evolucién de
la retencién pulmonar. Supondremos
aerosoles de UO,, Clase Y, y AMAD 1
um, aunque es aplicable a otras
solubilidades y AMADs, incluso a casos
en los varien [1, 6]. La retencion
pulmonar q(t), donde t se expresa en
dias, para aerosoles de estas
caracteristicas supuesta una
incorporacion puntual Unical =1ent=
0, puede aproximarse [1] bastante bien
por:

q(t)=0.1512"""° +0.1252™" (7)

La cantidad total retenida Q(t), con t en
dias, en un compartimento o region
determinado (en este caso en los
pulmones) en un periodo [0, D] en el
supuesto de que cada dia se produce
un incorporacion puntual Unica, y
asumiendo Q(0) en t = 0, puede
expresarse por:

parat=1 QY1) =1%q(1)
parat=2 QY (2) =1% q@2) + 1%,
q(1)

parat=3 QY (3) = 1% q(3) + 1%,

a2+ q(2)

parat=d QYW () = 1% q(d) + 1Y,
q(-1) +..+ 194 q(2) + 19, q(2)

Repetimos el proceso k veces
utilizando los valores de 1% obtenidos
por el método descrito en el apartado
anterior. De esta forma obtendremos
las retenciones medias y sus
correspondientes intervalo de
confianza. Lo comparamos con el caso
en el que la misma incorporacion media
T = Io/D se produzca de forma continua
constante. En este ultimo caso Q(t),
estd dada por (8), que se obtiene
integrando (7). Los resultados se
muestran en la figura 5.

Q.(H)= IA(:|-08.9—0.f|.80 21_108.7 2—t/500)
(8)
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A partir de (8) puede determinarse el
periodo en el que deberia realizarse el
bioensayo. En el punto 4.3 de [5] se
dice: “En general, las muestras
deberian ser realizados con una
frecuencia correspondiente a no mas
del 30% de incremento en las
fracciones acumuladas sobre cualquier
periodo de tiempo”. El periodo Atque
debe transcurrir para que se produzca
un incremento AQ en la cantidad
retenida en los pulmones puede
obtenerse conservadoramente
aplicando (9).

Qlt, )-Qft)

AQ =100x 9
Q Qt;) %)

donde Q(t) y Q(t;) se calculan aplicando
(8), siendo:

Q(t) la cantidad retenida en t;, siendo t; el
tiempo transcurrido desde que el inicio de
la incorporacién y la realizacion del
bioensayo.

Q(t7) la cantidad retenida en t; siendo t; = t;
+ At donde At es el periodo que debe
transcurrir  para  produzca el AQ
establecido, expresada en porcentaje de

Q(t).

A partir de (9) se trata de determinar At
lo que puede hacerse por un método
numérico. Para t; = 600 dias se obtiene
que AQ = 30% cuando At =350. Es
decir: si se hace una medida con un
CRC (Contador de radiactividad
corporal) el dia 600 desde el inicio de la
incorporacién la siguiente medida
deberia hacerse aproximadamente un
afo después. Pasados tres afios de
incorporacion continua, y siempre que
las condiciones no varien
apreciablemente, no es de esperar
aumentos del 30% pues el incremento
en la cantidad retenida en los pulmones
se produce de forma muy lenta cuando
el periodo es largo.

Otra informacion igualmente importante
del método es que al conocer la
retencion estimada podemos saber si el
resultado esperado esta por encima del
LID del equipo de medida (CRC) o si
por el contrario queda por debajo de
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este valor. Un CRC con un LID de 45
ug de U (valor considerado bueno)
s6lo podra detectar la presencia de
uranio en el pulmén a un individuo que
esté sometido a una incorporacion
anual media de 350 Bq (2 del LIA)
durante mas de 3 afos. En el caso
estudiado la incorporacion media anual
es menor de 132 Bq al individuo mas
expuesto, careciendo de utilidad el
bioensayo. Aqui nos hemos referido a
la retencion pulmonar pero los criterios
son los mismos para otros bioensayos.

CONCLUSIONES

Hemos mostrado un método que
permite incorporar criterios estadisticos
a la aplicacion de  controles
ambientales y a la realizacion de
bioensayos en personas expuesta
profesionalmente a la inhalaciéon de
aerosoles  radiactivos, el mismo
procedimiento es extensible a otras
situaciones. El empleo de este tipo de
metodos permitiria aplicar con criterios
mas homogéneos y objetivos la
normativa sobre Proteccion
Radiolégica.
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Figura 1. Funcion de densidad de una distribucion normal de media 3 y desviacion
tipica 1, siendo x una variable aleatoria que representa la variacion de la
concentracién media diaria C4 en mBg/m?®. Es equivalente a una distribucion lognormal
con variable aleatoria x. Algunos dias C; < LID (Limite Inferior de Deteccién). Se trata
de una distribucién censurada unilateralmente. Este hecho lo hemos tenido en cuenta
al estimar la media y varianza [1, 6].

Figura 2. Los trabajadores se desplazan aleatoriamente por P; puntos de muestreo
dotados de tomamuestras que miden las concentraciones medias diarias, C4, €n
dichos punto. Se ha encontrado que la concentracién en cada punto i se puede ajustar
a una distribucion lognormal. Este hecho se ha utilizado para simular las
incorporaciones a las que estan sometidos.
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Figura 3. Distribucién de frecuencias para las incorporaciones diarias Iy de un conjunto
de trabajadores que se desplazan aleatoriamente por un area determinada. Puede
observarse que presenta una fuerte asimetria a la izquierda. Esto es debido
probablemente a que para garantizar que los trabajadores no superan un determinado
limite es necesario que la mayoria de las exposiciones diarias estén muy alejada de
los limites

dias

150200
50 100

100000
50000 T4

Figura 4. Simulacién de la las incorporaciones acumuladas individualmente a lo largo
de un afo laboral (200 dias habiles) para un colectivo de 30 trabajadores que realizan
una actividad parecida. Obsérvese que la simulacién prevé incorporaciones aleatorias
puntualmente elevadas sin que al final del periodo se produzcan diferencias
apreciables.
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Figura 5. La linea discontinua representa la retencion pulmonar media, con su
intervalo de confianza, para un colectivo de trabajadores expuesto a una incorporacion
aleatoria. La disminucion de la retencion pulmonar que se produce anualmente
coincidiendo con el periodo vacacional hecho que se ha tenido en cuenta la
simulacion. La linea continua representa el caso en el que la misma incorporacion se
produzca de forma continua constante, ésta normalmente sobrestima la cantidad
retenida en los pulmones.
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