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Abstract .— Standards, such as ICRP 78, give criteria to establish bioassay programs assuming acute and
chronic intakes. However, in real situations, the individual daily intake for occupational workers are
usually a random variable. We have studied the daily intake data from workers exposed for a long period
to UO, particles. We have developed a method on in order to forecast bioassays and its uncertainties. This
method can be useful to design bioassay programs introducing statistical criteria to determine when a

bioassay is required and how often should be applied.

Introduccion

Al personal expuesto ocupacionalmente a la
inhalacion de aerosoles radiactivos suele estar
sometido a un programa de bioensayos
(retencion pulmonar, excreciones, etc.). Los
métodos habituales de calculo de las
retenciones/excreciones teoricamente predichas
normalmente consideran dos situaciones [RG
8.9, 1993; ICRP 78, 1997]: Incorporaciones
puntuales e incorporaciones cronicas (continuas
constantes). Sin embargo, en la realidad las
incorporaciones  son  aleatorias. = Hemos
desarrollado un procedimiento estadistico que
permite estimar las incertidumbres estadisticas
asociadas a las incorporaciones. A partir de ello
hemos desarrollado un método matematico que
permite resolver los modelos de la ICRP para
casos de incorporaciones aleatorias.  Este
método, permite estimar las cantidades que se
esperan detector en los bioensayos, y en funcion
de ello es posible decidir cuales son los mas
apropiados y cuando deberian realizarse. Estos
métodos se han incorporado al programa
Biokmod [Sanchez 2005] que puede ejecutarse
directamente en la web en el enlace:
http://www3.enusa.es/webMathematica/Public/b
iokmod.html

Estimacién de las incorporaciones
diarias

En la zona ceramica de la Fabrica de Juzbado el
oxido de uranio enriquecido puede presentarse
en forma de aerosoles. El método aplicado para
estimar las incorporaciones a las que estd
potencialmente expuesto el personal que trabaja
en esta zona es el siguiente:

En distintas puntos, i, existen tomamuestras
estaticos que contienen un filtro donde cada

jornada laborable j se deposita una actividad
Aqj), que es medida al final de cada turno. El
flujo aspirado por el tomamuestras es similar a
la respiracion de un trabajador estandar, por
tanto la actividad recogida en el filtro es similar
a la que incorporaria un trabajador que
permanezca junto a él. El trabajador registra el
tiempo de permanencia junto a cada punto de
muestreo At;. La actividad incorporada cada dia
por el trabajador se calcula utilizando la
ecuacion siguiente:

]_/ :Zwy Ai(j) (1
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donde wy; = Aty/tu , siendo tu la duracion de un
turno (habitualmente fu = 8 h), por tanto wy
representa la fraccion de la jornada laborable
que el trabajador permanece junto a cada punto
de muestreo. Agrupando los datos de
trabajadores que realizan su actividad en la
misma area hemos encontrado (Sanchez G,
Loépez-Fidalgo, 2003), que la cantidad 7
incorporada diariamente por un trabajador de/
area estard comprendida en el siguiente
intervalo de confianza:
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siendo y; la media y desviacion estandar, o;, de
la actividad retenida por turno en punto i y w; la
media del tiempo de permanencia en dicho
punto; v es el nivel de probabilidad deseado,
normalmente y = 0.95 en cuyo caso z = 1.96.

Incorporaciones
esperadas

Para establecer una relacion entre lo
incorporado y lo medido en el bioensayos se
requiere disponer de un modelo biocinético
apropiado al tipo de radioisotopo que se desea
controlar., La ICRP utiliza  modelos
compartimentales  con  coeficientes  de
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trasferencia constantes k;;, que representa la tasa
de trasferencia desde el compartimento i al
compartimento j. En el caso de incorporacion
puntual en £ = 0 un sistema compartimental de n
compartimentos pueden representarse
matematicamente por el sistema de ecuaciones
diferenciales dado por la ecuacion

a() = Aq(?) 3)

donde A = K — A I, siendo K la matriz n X n
compartimental construida utilizando los
coeficientes de trasferencia entre
compartimentos, A es la constante de
desintegracion radiactiva. El vector q(7) = {q:(?),
eur g0, ..., q,(f)} representa el contenido del
isotopo en cada compartimento i en .

La solucion a la ec.(3) esta dada por la ec. (4),

siendo Qo = {41(0), cees ql(O)ﬂ ceey qn(O)} el
contenido en cada compartimento i en =0,

q(t)=¢e" q, )

Aplicando esta  solucion al caso de
incorporacion Unica unidad, “1”, en f = 0 se
obtiene una funcién r,(f) que representa la
fraccion de la cantidad inhalada que es retenida
o excretada, Esta funcién, conocida como
funcion de retencidon o excrecion, tiene la
siguiente forma:

[
r()=Yc e (5)
v=1

donde m = {lung: retencion pulmonar, tb:
retencién corporal, uri: excrecion urinaria, fec:
excrecion fecal, otro: retencibn en un
compartimento u 6rgano concreto a especificar}
y los términos ¢, y d, son valores que se
obtienen en cada caso concreto (isétopo,
AMAD, tipo de metabolismo, etc).

A titulo de ejemplo mostramos la funcién
aplicables a la retencion pulmonar para el caso
de inhalacion de aerosoles por trabadores
profesionalmente expuestos de UQO,, cuya
metabolizacion es tipo S, de AMAD = 5 um
[Sanchez G, Lopez-Fidalgo 2003]. Estas
funciones aplican a cualquiera de los is6topos
que contiene el uranio natural y enriquecido que
son 2*U, #°U, Uy **U (pueden existir otros
en cantidades insignificantes), es asi pues sus
constantes de desintegracion son muy pequeiias
y pueden despreciarse.

Fing (f) = 0.01009 €'°° ' + 0.007959 ¢ ' +
0.01031 ¢ %' "+ 0.01614 ¢ "'

+ 0.03191 ¢ 1+ 0.004430 &% ¢ 4+
0.001087 ¢ > (6)

Las expresiones de r(¢) para la mayoria de los
isotopos pueden ser obtenidas ejecutando
directamente la version web del programa
BIOKMOD, disponible en:

http://www3.enusa.ecs/webMathematica/Public/b
iokmod.html  (patrocinado  por  ENUSA
Industrias Avanzadas. S.A).

r(f) pueden utilizarse para estimar la cantidad,
A(?), esperada de un determinado bioensayo tras
una incorporacion tnica / conocida. Para ello, se
aplica la ecuacion

A =1r(f) (7

Otro caso importante es el de las
incorporaciones cronicas (se suele llamar asi a
las continuas constantes). Consideremos que
una persona se estima ha incorporado durante
un periodo continuado 7 una cantidad 1,
suponemos que esta incorporacion ha sido
aproximadamente constante. Por tanto, podemos
asumir una incorporacion diaria I/T. En este
caso la cantidad retenida o excretada el dia T,
supuesto que la incorporacion empieza en ¢ = 0,
se obtiene por la integracion de la ecuacion
anterior

A(T) = ;LT r(t)dt ®)

Hasta ahora nos hemos referido a las
incorporaciones puntuales y las constantes, que
son las habitualmente utilizadas en los
programas de bioensayos. Sin embargo, las
incorporaciones rutinarias en trabajadores
ocupacionalmente expuestos y por publico que
vive en el entorno de una instalacion nuclear
suelen ser irregulares. Para calcular la retencion
0 excrecion en estos casos procedemos como
sigue:

Consideremos un trabajador que inhala
cada dia laborable j una cantidad /; (Aunque la
incorporacion /; ocurre durante unas pocas horas
cada dia, desde un punto de vista practico
podemos asumir que es puntual, por la misma
razén nos referiremos solo a valores enteros de
j) Después de un periodo de tiempo ¢ el
trabajador habra estado expuesto a un conjunto
de incorporaciones diarias que representamos
por {I;, ..., I,}. Entonces la retencién y la
excrecion estdn dadas por una suma de
funciones [Lopez-Fidalgo J. Sanchez G., 2005],
donde por conveniencia hemos llamado s(f) =
r(t—j+1),
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y)y=Lr)+1r@-D+---+1,r(1)=

:Ztlljr(t—j+1):2[jsj(t). ©
j=1 =1

Dado que se trata de un sumatorio de muchos
valores aleatorios cada uno de los cuales tiene
individualmente un valor pequefio por el
teorema central del limite se deduce que:

y(t)=ﬂ[Zr(j)iza?\/% (10)

Podemos usar esta ecuacion para obtener y(f)
con sus correspondientes incertidumbres. Los
calculos anteriores estan automatizados en el
sitio web citado.

Para incorporaciones cronicas en el supuesto
que desconozcamos la cantidad incorporada y
dispongamos de la medida m del bioensayo, a
falta de mas informacion, se obtinene de la ec.
(8) que la cantidad total I incorporada en un
periodo 7, supuesto que no existen
incorporaciones previas, es

=" an

T
jo r(t)dt
Aplicacién

El ejemplo que se describe a continuacion
pueden realizarse de forma automatizada en
web de ENUSA, en concreto en el enlace:
http://www3.enusa.es/webMathematica/Public/b
iokmod.html (La fig. 2 muestra una de las
pantallas de entrada al programa y la salida
corresponciente). Para una mejor comprension
aqui se realiza paso a paso.

Consideremos trabajadores expuestos a la
inhalacion de aerosoles de UO, (clase S) con
enriquecimiento 4.4 %, en peso, de 235U,
AMAD = 5 pum, y constante de desintegracion
radiactiva aproximadamente cero (como ocurre
con los is6topos 2*U, °U y ***U presentes en
el uranio enriquecido). Para uranio de estas
caracteristicas la actividad especifica es 108
kBq/g U con 3.25% Bq de U y el factor de
conversion a dosis (FCD) por inhalacion es 6.66
10~ mSv/Bq. Supongamos que un trabajador ha
estado los ultimos 2000 dias, con la excepcion
de sabados y domingos, a incorporaciones
diarias que pueden ser representadas por una

=33 Bq Uy

desviacion estandar &, = 5.1 Bq U. Deseamos

distribucion con media [fi;

conocer si la retencion pulmonar podra ser
detectada con un contador de radiactividad
pulmonar (CRP) que tiene una actividad minima
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detectable (AMD) de 3 Bq ’U que equivalen,
para uranio enrq al 4.4%, a 92 BqU. En los
calculos se asume que los sabados y domingos
la incorporacion es nula, es decir /; = 0 para j =
T7kyj=T7k1,k=1,2,...Aplicamos la ec (6) y
(10) con z = 1.654 pues consideramos un limite
unilateral con y = 0.95.

YO =mr()+z,0, (3 () =

=85.1+1.645x5.1./0.607 =91.6 BqU

que es practicamente el limite de deteccion del
CRP. Para este trabajador la retencion pulmonar
y sus incertidumbres asociadas se muestran en
la la Fig. 1. Puede observarse que la AMD se
alcanzara alrededor de 2000 dias después del
inicio de las incorporaciones. Este tiempo
equivale a aproximadamente a 5.5 afios y a
2000x5/7 = 1429 dias laborables, que con una
incorporacion media de 3.3 Bg/dia laborable son
4716 Bq en total y 857 Bg/aio. Esto equivale a
5.7 mSv/afio. En el caso de la Fabrica de
Juzbado el limite operacional anual para dosis
por incorporaciones internas estd fijado en 10
mSv/afio, la gran mayoria del personal recibe
dosis muy alejadas de esta cifra, por tanto es
poco previsible que, salvo incorporaciones
accidentales, el personal reciba incorporaciones
detectables por el CRP. Asi lo corrobora la
experiencia de 20 afos de campafias de medidas
en el CRP de los trabadores de la Fabrica de
Juzbado. En este tiempo a ningln trabajador se
le ha observado medidas por encima de la
AMD.
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FIG. 1. Retencion pulmonar predicha para
incorporaciones diarias aleatorias de con fI, =

33Bqy 6, =51 Bqcony =095 Enel

grafico se incluyen unas rectas que representan
el momento a partir del cual se excederia la
AMD del CRP.
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Figura 2.- Ejemplo de entrada y salida obtenida con BIOKMOD.
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