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SINOPSIS.- Los medelos metabdlicos se suelen elaborar siguiendo las directrices de la ICRP 30. En ol NUREG /CR-4884(1987) se
ha aplicado dicho modslo y se han calculads, para un gran nimero de radisétopos, las retenciones pulmonares y las excreciones
urinaria y fecal para incorporaciones purituales. Enesta ponencia s¢ describe al método de calcule aplicado y los resultados obtenidos
para el caso de incorporaciones no puntuales, partiendo de los datos de las incorporaciones puntuales. El método se aplica para los
isétopos del uranio perc es igualmente utilizable para cualquier ofro tipo de isétopo. El métode anterior se ha utilizade para determinar
a partir de gue momento seria detectable, con los LIDs de la ICRP 54, el uranio en pulmones o en orina al personal profesionalments
oxXpuesto de la Fabrica de Juzbado. La conclusion es que suponiendo una persona expuesta de forma permanents al limite de
incorparacién anual aplicado al personal profesionalmente expuesto de la Fabrica de Juzbado (1/5 del LIA para asrosoles clase Y)
virtualmente es indetectable |a presencia de uranio en pulmones en toda su vida profesional. El uranio en orina serfa detectable con
los equipos disponibles en ta Fabrica, no obstante las concentracicnes sérian tan pequenas que serian indistinguibles del uranio

presente en los individuos procedents del fondo radioldgico ambiental, .

INTRODUCCION

Las radiaciones ionizantes son motivo cada vez de mayor interés, especialmente en lo que se
refiere a sus efectos sobre las personas. La fuente principat de exposicién de los seres humanos
a las radiaciones originadas por las actividades industriales del hombre son las procedentes del
uso de la Energia Nuclear. Para la produccién de energia por los reactores nucleares a partir del
uranio es necesario someter a éste previamente a diversos procesos, que se inician en la mina
y acaban en la fabricas donde de montan los elementos combustibles. Estas operaciones se
conocen como "Primera parte de! Ciclo del Combustible”. Las personas que trabajan en ellas
estan sometidas al riesgo de inhalacién de aerosoles de uranio natural y/o enriquecido. Las



actividades incorporadas por las personas profesionalmente expuestas g la inhalaciéon de este
tipo de aerosoles se suelen estimar por medio de tomamuestras ambientales, que se
complementan con programas de bioensayos (mediciones de los aerosoles retenidos en los
pulmonar con un contador de radiactividad corporal, determinaciones de uranio en orina, etc).
Una de las dificultades que se presentan es la estimacion de las actividades inhaladas a partir
de los resultados de los bioensayos. Para ello se utilizan modelos metabdlicos que simulan el
procese que el uranio sigue en el organismo. Los modslos metabdlicos generalmente se
elaboraran siguiendo las directrices de la ICRP 30. En el NUREG/CR-4884 se ha aplicado dicho
modelo y se han calculado, para un gran nimero de radisétopos, las retenciones pulmonares y
las excreciones urinaria y fecal para incorporaciones puntuales. En nuestro caso hemos
extendido dicho método para el caso de incorporaciones no puntuales. El método se aplica
para los isétopos del uranio pero es igualmente utilizable para cualquier otro tipo de isétopo. Se
pretende que los resultados del modelo metabélico sirva a su vez definir que programa de
bioensayos es el mas adecuado a aplicar al grupo profesinaimente expuesto que se desea
- controlar.

BASES DE PARTIDA
Para elaborar el modelo metabélico se han tenido en cuenta los siguientes factores:

a) Caracteristicas de los radionucleidos a controlar.- El tipo de aerosoles a los que esta
potencialmente expuesto las personas que trabajan en atmosferas donde existan
aerosoles de uranio son los tipicos del uranio natural (en minas y fabricas de
concentrados) y enriquecido (instalaciones de enriquecimiento, conversién y fabricas de
combustibles). En la Tabla 1 se indican las composiciones isotépicas para los enriqueci-
mientos més representativos de los procesos reales de produccién en instaiaciones del
ciclo del combustible donde se manipule uranio enriquecido. '

b) Vias de entrada y secuencia temporal de las incorporaciones de radionucleidos al orga-
nismo.- El modelo supone que todo el uranio se incorpora por inhalacién y que esta
incorporacién tiene lugar de forma continua, es decir que el personal inhala diariamente
las mismas actividades. Realmente esta hipotesis no es rigurosamente cierta pero puede
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utilizarse con buena aproximacién. No obstante el método descrito permite su aplicacién
a casos de incorporaciones irregulares. '

c) Comportamiento metabélico de los distintos tipos de contaminantes- Este esta
condicionado fundamentalmente por dos factores: i) La forma quimica de los aerosoles
inhalados - D (compuestos muy solubles), W (compuestos poco solubles) e Y (compues-
tos insolubles ) - y ii) el Didmetro Aerodindmico Medio del Aerosol (AMAD) que determina
la distribuciéon y el porcentaje del aerosol inhalado que se retiene en el sistema
respiratorio.

DESCRIPCION DEL MODELO METABOLICO APLICADO

El modelo aplicado es el de la ICRP 30. El sistema respiratorio (ver figura 1) se divide en tres
~ regiones; la naso-faringea (N-P). la traqueo-bronquial (T-B) y la pulmonar (P). Estas se suponen
a su vez divididas en compartimentos: a y b la regién nasofaringea (NP), ¢ y d la
traqueobronquial (TB) y de e a g, la pulmonar (P). Dentro de este modelo pulmonar, los compar-
timentos i y ], representan los nédulos linfaticos.

Las fracciones iniciales, Dy, (siendo M= N-P, T-B, P) en cada una de las regiones, son las indica-
das en la la Tabla 2, obtenida de la ICRP 30. En la Tabla 3 se dan los valores de Dwvr ¥ Dp
correspondientes a las regiones nasofaringea y pulmonar, para diferentes valores del AMAD; el
valor de D, 5 correspondiente a la region traqueobronquial es constante & iguai a 0.08. En el estu-
dio se ha utilizado, salvo cuando se indique otra cosa, los valores de D, correspondiente a un
AMAD de 1 pm. Las fracciones iniciales D,, se consideran que se distribuyen, entre los comparti-
mentos que integran cada regién, en las proporciones F, que se muestran en la tabla 2 Las
proporciongs iniciales presentes en cada compartimento serén el producto Dy, por F,.

Como hemos dicho las particulas presentes en cadé compartimento se van trasfiriendo hacia
otros compartimentos. La velocidad de transferencia depende de ia solubilidad de Ia particula que
a su vez es funcidn de la composicidn quimica. Por razones de simplicidad se consideran tres
clases de solubilidad: D (muy solubles) , W {poco solubles) e Y (insolubles).

Las particulas inhaladas se asume que se depositan inicialmente en ios compartimentos a a g.
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Los compartimentos a, ¢, e estan asociados con procesos de absorcidn, y el b,d,f,y g con proce-
sos de trasferencia. El sistemna linfatico (L) ademds sirve para remover las particulas procedentes
de los pulmones. Este a su vez esta asociado con el compartimento h en la regién P de los pul-
mones. El material en el compartimento i es transferido hacia un compartimento de transferencia
(T) representativo de los fluidos corporales, pero hay una fraccion que es retenida en el comparti-
mento h donde se supone que permanece indefinidamente. Este compartimento es solo apiicable
para aerosoles de clase Y, para las clases W y D se supone que la fraccién en el compartimento
J pro&:edente de h es cero. Por otra parte desde los compartimentos b y d hay una transferencia
hacia el tracto gastro-intestinat (Gf).

l.a velocidad de eliminacién 6 constante de decaimiento bioldgico desde cada uno de los
compartimentos vendra dada por A=in 2/T,, donde T., es el periodo biolégico correspondiente
- (Tabla 2). Esta eliminacién puede realizarse directaments hacia el compartimento de
transferencia (fluidos corporales), o indirectamente a través del esdfago hacia el tubo digestivo
que forma parte def tracto gastro intestinal representado en la Figura 1. por Gi. Se supone la
absorcién, a través de la pared intestinal, de una fraccién f, de la contaminacién presents hacia
los fluidos corporales. El valor de esta fraccién, también segln la ICRP-30, seria 0.02 para la
Clase Y y 0.05 para la Clases W y D. Una descripcion detallada sobre las estimaciones que se
han realizado de f, puede encontrarse en Wreenn y otros

Desde el compartimento de transferencia la contaminacién se distribuye hacia los huesos, los
riflones, y a un compartimento representativo de los restantes tejidos blandos. El resto se excreta
a traves de la orina. La eliminacion directa desde el compartimento de transferencia, esté gober-
nada por una cinética de primer orden, con un periodo de 0.25 dias.

Las funciones de retencién en estos tres drganos de deposito vienen representadas, segln la
fCRP 3G , por:

Rbuesos (t) =0,2 9-0'693 t/20 + 0.023 8-0'693 /5000 ) (1)
Rriﬂones (t) =0.,12 e-0.693 t/e 0.00052 e*0.693 t/1500 . (2)
Rt.blandos ( t) =(0.12 e79-693 t/6 0.00052 e-0-693 t/1500 (3)

Es decir, del uranio que se pasa al compartimento de transferencia, T, dos fracciones (0.2 y 0.23)
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pasan a los huesos, respactivamente, donde se retienen con periodos de 20 y 5000 dias. Otras
dos fracciones (0.12 y 0.00052), se supone que van a los rifiones, donde se retienen con perfo-'
dos de 6 y 1500 dias. Fracciones iguales a estas Gltimas, y con idénticos periodos, se supone
que se reparten entre los restantes tejidos del cuerpo, con una distribucién uniforme. La
eliminacién desde los 6rganos de depésito, tiene lugar también a través de la orina.

FIGURA 1
Modelo pulmonar compartimental de la ICRP n® 30
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TABLA 1

Composiciones isotépicas tipicas de los aeroscles segun sus enriguecimientos

TIPO: tJ-234 U-235 U-236 u-23s TOTAL
% wt Ba/g{U) % wt Ba/g{U) Y% wt Ba/g{U)} % wt Ba/g(U) KBag/g{U}
1 0.006 12718 0.72 576 0.0086 208 99.28 12351 25,8
2 0.024 55498 3.01 2408 0.0049 117 96,99 12066 70,1
3 0.032 74134 3.61 2888 0.0036 87 96.37 11988 89.1
4 0.036 82897 4.11 3289 0.0034 82 95.87 11927 98.2
5 0.040 92494 5 3989 0.0034 0 94.98 11814 108,3 J
— r——
TABLA 2

Factores de transferencia y periodos de decaimiento biolégico utilizados en ef modeio metabdlico

CLASE
COMPARTI- D W Y
REGION {N) MENTO i
Fac. deposicion (D)) T T T
Dias F Dias F Dias F
N-P a 0.01 0.5 0.01 0.1 0.01 0.01
{Dy.. = 0.30) b 0.0t 0.5 0.40 0.9 0.40 0.99
TB oo c 0.01 0.95 0.01 0.5 0.01 o.M
(D, = 0.80) d 0.20 0.05 0.20 0.5 0.20 0.9%
P e 0.5 0.8 50.0 0.15 500.0 0.05
(D, = 0.25) f n.a. n.a. 1.0 0.40 1.0 0.40
g n.a. n.a. 50.0 0.40 500.0 0.40
h 0.5 0.2 50.0 0.05 500.0 0.15
L i 05 1.0 50 1.0 1000 0.9
i n.a. n.a. n.a. n.a. o= 041
Nota: En el modelo utilizado se supone 1 pm de AMAD. Para obtener valores de Dr.z ¥ Ds para otros valores del AMAD utilizar
Tabla 3.
n.a. = no aplica,
TABLA 3
Fraccién, Di, de la incorporacién que se deposita inicialmente en las regiones
nasofaringeas y pulmonar para diferentes tamaros de particulas.

AMAD{um) 0,3 1.0 3,0 8.0 10,0

Dy» 075 .30 57 825 87

D, 450 .25 .14 065 05




Incorporacién puntual

El modesio anterior, representado en la figura 1, puede describirse (vease Schieferdecker) para
el caso de una incorporacén puntual, por el sistema de ecuaciones diferenciales lineales
siguientes:

—C% Qo (£) = I(E) *Dyp ' Fy - A,q,(£) - Apg@, () (4)
£ @, () = H(6) *Dyp Fy - Apgy(6) - Aggy(t) (5)
L @ (6) = H(E) “Dry Fy - Ago(6) - Apga(t) (6)
_dcit Gy (€) = 1(E) *Drp ' Fy + Aeqe(t) + Ayg,(£) - 7

- A'dq‘j(t) - lgqu(t)

EdE Qe () = I(t) *Dp+ F, - Ayg,(t) - ?«Rqe(?) (8)
55 G = 18 D Fe - Age(6) - Aagelt (9)
£ @ (0 = £(6) Dy By - Agyle) - Aggy(® (10)

quE @n (t) = T(t) Dy Fy - Aygy () - Axga(t) (11)
£ @ () = Fidygy(8) - A,q,(8) - Aegy () (12)
EdE @y (£) = FyApgy,(£) - g, (t) (13) “



donde:

actividades presentss de un determinado radionucteido R en compartimentos Kk = ab,..., en el
tiempo t:

tasa de actividad inhalada del radionucleido R

son las constantes de decaimiento biolSgico de los compartimentos "a" a "i". Estos valores se
obtienen de fa tabla 2 eligiendo la columna correspondiente al grado de solubilidad elegido (D,W
0 Y). Esta tabla prdporciona los vaiores de los semiperiodos de decaimiento biolégico T, que estén
relacionados con A por la ec. siguientedonde T esta dado en dias yiens’

86400 T

es la constante de decaimiento radiactivo del radionucleido R. (Para todos los radionucleidos dal
uranio estudiados estos valores son mucho menor que las constantes de decaimiento biolégico
por lo que los factores que contienen A pueden despreciarse frente a Ay oo Ah

Fraccion depositable de | en la regién M, siendo M las regiones N-P, T-B y P estos valores se
muestran en la Tabla 2. Se ha utilizado el valor correspondiente a un AMAD de 1 gm.

F, a F; =Fraccién de excrecion via compartimento K.

Estas ecuaciones pueden resolverse, para conocer Oa(t), en el n-esimo compartimento en cual-

quier instante segun el procedimiento general de resolucién de ecs lineales de primer orden des-

crito por Skrable y el algoritmo de célculo descrito por Birchall. El problema se simplifica si se

supone que la cantidad depositada en cualquier compartimento es "0" en cualquier tiempo dis-

tinto de t=0. En este caso la solucién para un sistema de n compartimentos es de la forma de
la ec(14) donde:
g, es la cantidad inicial de atomos, o de masa en el compartimento n-esimoent=0y A esla

constante de decaimiento desde el compartimento i al i + 1 ( Nota: No confundir los subindices



(£) = ¥ Cﬁix)n al et
o8 2L e;_; L=y (14)

p-i
i'y j inciuidos en esta férmula, con los igualmente denominados en las €cs. anteriores).

Esta misma ec. puede integrarse con respecto a t y multiplicarse por la constante de desintegra-
cién radiactiva del contaminante, para obtener el nimero total de desintegraciones produmdas
Asimismo nos permite calcular el factor de retencién FR, que se define como

rr, = 20

15
P ogp(t) (13)

El sistema de ecuaciones se ha resuelto, sustituyendo los valores apropiados de D Fe Y A en
la tabla 2 y 3.De esta forma se ha calculado los valores de F R, para la retencién pulmonar y para
y para las distintas clases de solubilidad { D, W e Y). De la misma forma se han calculado los
FR, para las excreciones urinaria y fecal. Los valores obtenidos son muy préximos a los dados
por el NUREG/CR-4884 que son los qus se muestran en las tablas 4,5y 6,

Incorporacién no puntuales

El catculo en caso de incorporacion continua e incluso incorporacién continua seguida de perio-
dos sin incorporacién pueden calcularse con muy buena aproximacién a partir de los datos de
incorporacién puntual. De hecho una incorporacién continua realmente puede considerarse como
multiples incorporaciones puntuales.

En la practica un modelo de incorporacion puntual se aplica a aquellos casos en los que las
incorporaciones estan separadas no menos de tres o cuatro semiperiodos de decaimiento efec-
tivo. En ¢l caso de los trabajadores que habitualmente trabajan en areas con presencia de
aerosoles o més normal es que las incorporaciones ocurran con mayor o menor medida de
forma continua. En este caso se aplica un modslo de incorporacién continua donde la cantidad
de masa (ug) o actividad (Bq), q,(t), del radionucleido en cuestién para un determinade comparti-
mento, 6 para todo el cuerpo, en funcién del tiempo transcurrido desde el accidente, de acuerdo



al NUREG/CR 4884 (3) la ec. (14) esta dado por

£
<qk(t)>=‘—”*f FR(u) du para t<T (16)
Tvo
Art
<ge{t)> = FR(u) du para tz:T (17)
t-T
donde,
u= Variable del tiempo entre los ifmites des integracién.

FR(u)= Fraccién retenida de la cantidad incorporada en un compartimento determinade, 0 en todo el
cuerpo, para una incorporacion puntual de un determinado radionucleido. Se utifizan los valores
indicados en las tablas 4, 5, y 6, segun la clase de solubilidad sea respectivamente D, W 4 Y.

A= Cantidad total de actividad o de masa incorporada durante el perioda T.

Las ecuaciones anteriores pueden aplicarse para estimaciones basadas en medidas "in vitro"
substituyendo Ia fraccion de incorporacién para excrecién urinaria o fecal durante 24 horas en
lugar de las fracciones de retencién compartimentales o de todo el cuerpo.

Las fracciones de retencion para una incorporacion puntual puede ser expresada por la suma
de términos exponenciales de coeficientes constantes:

g -kt
FR_ (u) = 2Ce™ (18)
=1

donde,
K=K, + A : tasa total de eliminacién del compartimiento j, que se considera constante.

Cuando esta expresién para FR(u) es sustituida en el lado derecho de las ecuaciones (16) y (17)
se obtiene respectivamente:

(1-e %)
—

J

A 4
= £ , 19
<g(t)> 7 j§1 C; para t<T (19)
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n okt
Kg(t)> = % Z A1=e 7)) g-kite-m para txT (20)

J=1 kj
Estas expresiones pueden ser utilizadas para definir una funcién de retencién para una incorpora-
cién continua p(t) que de la fraccién de la incorporacién total que se espera ests presente un
tiempo t desde el inicio de la incorporacién.

P(t) = —31(;)—> (21)

La funcion de retencion p(t) puede ser obtenida a partir del resultado de la funcién de retencién
puntual por simplificacién y reemplazamiento de ™ en la ec. (14) por '

- ok -
—(1—1(—92-,—")- """ parat>T o por (22)
L
_ kT
1-e para £ < T

A e
k,t

En este Gltimo caso p(t) = <q(t)> / (A/T) para |a fraccién de la incorporacién total presente al final
del intervalo de incorporacion t.

Excepto para el caso donde t < T, estas mismas funciones son aplicables convirtiendo ta funcién
de retencién puntual hacia una funcién de incorporacién continua. Para ello se reemplaza e en
la funcién de eliminacién puntual por

k

-k T
(1 -e 7) i, parat: T+ At (23)

.-
kT

o reemplazando ™ en la funcién de eliminacién en el caso de una incorporacion puntual por

—e~AAt (1 - ekJT) e"k_j {fe-at-mMm (1 - e“(kj-l) At)
KT (24)
para t > T + At

La integracién de las ecuaciones anteriores puede ser obtenida por integracién numérica como
sigue:
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donde

(x,) + £(x,)

b £
f £(x) dx = h[ > FE(x) .. F(x,,)] (25)
a
h =(b-a)/n
X, =a
X, =D
Xi = a + in, donde i es el iésimo incremento y n el numero de incremento.

El resultado de la integral seré tanto mas aproximado cuanto mayor sea el nuevo incrementos
considerados. Naturalmente se trata de elegir un numero de intervalos éuficientes COMO para que
el caleulo este dentro de una aproximacién aceptable (p. gj. el 5%) y el numero de incrementos
considerados no sea exageradamente elevado. Como las fracciones de retencién suelen variar
pueden al principio para presentar variaciones menores con el paso del tiempo, el nimero de
incrementos a considerar puede reducirse eligiendo intervalos pequefios al principic e intervalos
mayores con el paso del tiempo.

Las variaciones en la cantidad retenida o excretada son mayores al inicio de la incorporacién y
se van reduciendo con el paso del tiempo. Por ello, el nimero de incrementos a considerar en
la (25) puede reducirse eligiendo intervalos pequefios al principio e intervalos mayores coh el
paso del tiempo. En este caso la ec (25) se transforma en (26) donde h,, h,, .. h_, son los
distintos intervalos incrementales elegidos

£(t,) + £(t)

fbf(t)dx=hl[ ‘ + £(E) + ..., 4
£(t, - 1)] + b, [f(fj) ;f(tk) FE(E) + . s )(26)
f(tk_l) 1+ ... +.hm [f(te) + f(tn) + f(te+1) .+ f(tn_,l)]

2

El procedimiento es aplicable tanto para la retencién pulmonar como para la excreccién urinaria
y fecal. Los resultados obtenidos se muestran en la tabias 4, 5, y 6 ¥ se representan en la figura
2,
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Tabla 4.

Fraccion de retencion y/o eliminacién puntual y

continua para compuestos de uranio clase [,

URINARIA FECAL PULMONAR

DIAS PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA
1] 1.87a0" | 1.87x10" 4.24x10° 4.24x10 7.97x10° 7.97x10%

2| 7.27x10° 3.17x10" 5.92x10 9.32x10? 1.42x10° 1.32x10" -
3| 3.2tx10? 3.69x10” 2.98x10° 1.38x10"! 7.13x10° 1.47x10"*
4 1.82x10°% 3.94x10" 1.22x10% 1.59x10"" 2.08x10? 1.52x10™
5| 1.31x10° 4.10x10" 4.70x10° 1.67x10" 5.81x10* 1.53x10"
B[ 1.09x10°% 4.22x10"! 1.76x10° 1.70x10"" 1.62x10™ 1.54x10""
9.64x10° 4.32x10" 8.52x10" 1.72x10" 4.47x10° 1.54x10"
8| s8.71x10° 4.41x10" 2.41x10% 1.72x10" 1.22x10° 1.54x10"
9| 7.94xt0? 4.50x10" 8.87x10° 1.72x10" 3.32x10°* 1.54x10"
10| 7.26x10° 4.57x10" 3.26x10° 1.72x10" 8.96x107 1.54x10"
20| 3.28x10° 5.10x10"! 0.00x10° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10""
30 1.71x10° 5.35x10"! 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
40| 1.03x10° 5.49x10" 0.00x10° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
50 6.67x10° 5.57x10" 0.00x10°° 1.72x10"! 0.00x10*° 1.54x10"
60 [ 454x10* 5.63x10"! 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10°° 1.54x10"!
70| 3.18x10* 567x10" 0.00x10* 1.72x10"" 0.00x10*° 1.54x10"
80| 222x10* 5.69x10" 0.00x10*° 1.72x10"" 0.00x10* 1.54x10"
90| 1.57x10* 5.71x10" 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"!
100 1.11x10* 5.72x10'" 0.00x10*° 1.72x1¢° 0.00x10%° 1.54x10"
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Tabla 4.

Fraccion de retencion y/o eliminacién puntual y

continua para compuestos de uranio clase D.

URINARIA FECAL PULMONAR

DIAS PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA
200 | 5.15x10° 5.78x10" 0.00x10*° 1.72x10° 0.00x10* 1.54x10"!
300| 1.80x10° 5.79x10"! 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10°¢ 1.54x10"
400 | 1.67x10°® 5.79x10"' 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
500 1.64x10° 5.79x10"! 0.00x10°° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
6001 1.61x10°® 5.79x10"! 0.00x10* 1.72x10"! 0.00x10*° 1.54x10"
700 | 1.58x10°¢ 5.79x10" 0.00x10°° 1.72x10 0.00x10°° 1.54x10"
800 | 1.56x10° 5.79x10°! 0.00x10"° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"!
900 | 1.53x10°® 5.80x10" 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
1000 | 1.50x10° 5.80x10" 0.00x10*° 1.72x10"" 0.00x10*° 1.54x10"!
2000 1.27x10% 5.81x10" 0.00x10*° 1.72x10™" 0.00x10*° 1.54x10"*
3000 | 1.10x10°® 5.82x10"' 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
4000 | 9.35x107 5.83x10"! 0.00x10* 1.72x10°* 0.00x10*° 1.54x10"!
5000 | 8.33x107 5.84x10"! 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10* 1.54x10*

8000 [ 7.31x107 5.85x10"' 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
7000{ 6.29x107 5.85x10"" 0.00x10°*° 1.72x10" 0.00x10*° 1.54x10"
8000 | 5.27x107 5.86x10" 0.00x10* 1.72x10"! 0.00x10%° 1.54x10"!
9000 | 4.64x107 5.87x10" 0.00x10*° 1.72x10" 0.00x10* 1.54x10"
10000 | 4.01x107 5.87x10"' 0.00x10*° 1.72x10"" 0.00x10*° 1.54x10""
20000 | 1.17x107 5.90x10"! 0.00x10°° 1.72x10" 0.00x10* 1.54x10""
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Tabla 5

Fraccion des retencién y/o eliminacién puntual y

centinua para compueslos de uranio clase W.

URINARIA FECAL PULMONAR
(DiAs PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA

1] 4.13x10? 4,13x10? 4.07x10° 4.07x10* 2.11x10" 2.11x1¢"
2| 1.09x10% B.74x10° 1.29x10Q" 1.26x10" 1.77x10" 4.05x1¢"
3 4.72x10° 7.52x10 1.08x10"! 2.44x10" 1.60%10"" 5.74x10"
4| 3.22x10° 7.92x10° 6.28x10°? 3.29x10" 150x10" | 7.20x10"
5[ 2609x10° 8.21x10 3.23x102 3.77x10°! 1.45x10" 8.76x10"'
6 240xt0? 8.47x10% 1.81x10% 4.01x10" 1.41x10" 1.02x10%°
71 2.49x10° 8.70x102 8.29x10° 4.13x10" 1.38x1¢" 1.16x10*
8| 202x10° 8.91x102 4.57x102 4.20x10" 1.36x10" 1.30x10%°
9| 1.88x10? 9.10x10° 2.81x10° 4.24x10"! 1.34x10" 1.43%10"°
10| 1.75x10° 9.28x10°* 1.96x10° 4.26x10™ 1.32x10" 1.56x10*
20| 1.08x10° 1.07x10" 1.03x10° 4.41x1Q” 1.168x10" 2.80x10*°
30| 7.28x10* 1.16x10"' 8.97x10% 4.50x10" 1.02x10" 3.89x10%°
40| 5.75x10% 1.22x10" 7.81x10" 4.59x10°! 9.01x10 4.85x10*
50| 4.80x101 1.27x10" 6.80x10° 4.66x10" 7.93x102 5.70x10%°
60| 4.11x10* 1.32x10" 5.92x10* 4.73x10"' 6.98x10% 6.45x10*°
701 3.57x10* 1.36x10" 5.15x10" 4.78x10" 6.14x10° 7.10x10
80| 3.12x10* 1.39x10™" 4.48x10* 4.83x10° 5.40x10° 7.68x10*°
90| 2.75x10° 1.42x10" 3.90x10* 4.87x10 4.75x10° 8.19x10*°
100 | 2.43x10 1.44x10" 3.40x10° 4.91x10°! 4,18x10% 8.63x10°°
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Tabla §. {Cont.)
Fraccion de retencion y/o eliminacién puntual y

continua para compuestos de uranio clase W.

URINARIA FECAL PULMONAR
DIAS
PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA { PUNTUAL ! CONTINUA

200 | 7.49x10° 1.60x10" 8.50x10°8 5.12x10" 1.15x102 1.13x10*'
3001 2.33x10° 1.65x10" 2.12x10% 5.17x10" 3.15x10% 1.20x10
400 | 7.28x10% 1.67x10" 531x10° 5.19x10 8.55x10* 122101
500 | 2.46x10°¢ 1.67x10" 1.33x10° 5.19x10° 2.31x10* 1.23x10*
8007 1.05x10° 1.87x10" 3.32x107 5.19x10" 8.19x10°® 1.23x10"
700 | 6.35x107 1.68x10" 8.30x10® 5.19x10" 1.65x10° 1.23x10"
800 | s5.13x107 1.68x10" 2,07x10°® 5.19x10" 4.40x10°° 1.23x1 0"
900§ 4.74x107 1.68x10" 0.00x10*° 5.19x10" 1.16x10° 1.23%x10"
1000 | 4.58x107 1.68x10" 0.00x10°° 5.19x10" 3.08x107 1.23x10"
2000 | 3.93x107 1.68x10" 0.00x10*° 5.19x10" 1.54x107 1.23x10%
30001 3.28x107 1.69x10"! 0.00x10*° 5.19x10" 0.00x10*° 1.23x10*"
4000 | 2.85x107 1.69x10" 0.00x10*° 5.19x10" 0.00x10*° 1.23x10"
5000 2.42x107 1.69x10" 0.00x10*° 5.19x10° 0.00x10*° 1.23x10"
80001 2.12x107 1.69x10" 0.00x10°° 5.19x10" 0.00x10*° 1.23x10*
7000 | 1.81x107 1.70x10"! 0.00x10*° 5.19x10" 0.00x10*° 1.23x10%
gooo [ 1.59x107 1.70x10™ 0.00x10*° 5.19x10" 0.00x10°° 1.23x10"
9000 1.36x107 1.70%10" 0.00x10*° 5.19x10" 0.00x10*° 1.23x10
10000 1.18x107 1.70x10" 0.00x10°° 5.19x10" 0.00x10% 1.23x10*'
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Tabla g

Fraccién de retencién y/o eltminacién puntual y
continua para compuestos de Uranio ciase Y.

URINARIA FECAL PULMONAR
DIAS
PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL { CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA

1 2.23x10° 2.23x10*° 5.20x10% 5.20x10% 2.13x10" 2.13x10"
21 s5.49x10" 3.62x10° 1.60x10" 1.58x10" 1.80x10" 4.10%10"
3| 2.30x10" 4.01x10° 1.31x10" 3.04x10" 1.65x10" 5.82x10"
41 1.57x10"* 4.20x10° 7.35x102 4.06x10" 1.57x10" 7.43x10"
5 131107 4.35x10° 3.63x102 4.61x10" 1.53x10" B.98x10"
6 1.17x10* 4.47x10° 1.72x10 4.87x10" 1.51x10" 1.05%x10"
7| 1.07x10¢ 4.58x10° 8.11x10° 5.00x10" 1.49x10" 1.20x10%°
8| 9.81x10° 4.69x10° 3.88x10° 5.06x10" 1.49x10" 1.35x10*°
g 9.07x10° 4.78x10° 1.91x10% 5.09x10" 1.48x10 1.50x10*°
10| 8.42x10° 4.87x10° 9.83x10" 5.10x10" 1.48x10" 1.65x10*°
20| 4.69x10° 5.82x10° 1.35x%10" 5.16x10" 1.46x10"' 3.12x10%°
301 83.27x10° 5.92x103 1.33%10* 517x10" 1.45x107" 4.57x10*°
40| 2.65x10° 6.22x10° 1.31x10% 5.19x10" 1.43x10" 6.01x10*°
501 2.34x10° 6.47x10° t.29x10* 520x107 | 1.42x10" 7.44x10"°
60| 2.19x10° 6.60x10° 1.26x10™ 521x10" 1.41x10" 8.85x10%°
701 2.04x10° 6.90x10° 1.24x10* 5.22x10" 1.39x10" 1.03x10*!
80 1.96x10° 7.10x10° 1.22x10* 5.24x10"' 1.38x10" 1.16x10*
90 1.891x10°® 7.30x10° 1.20x10* 5.25x10" 1.36x10" 1.30x10*'
100 1.87x10° 7.49x10°° 1.05x10" 5.26x10" 1.35x10" 1.44x10%!
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Tabla 6. (Cont.)

Fraccién de retencién y/o eliminacién puntual y

continua para compuestos de uranio clase Y.

URINARIA FECAL PULMONAR
DIAS
PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA | PUNTUAL | CONTINUA

200 1.81x10°% 9.33x10? 9.13x10* 5.36x10" 1.22x10" 2.72x10%
300 | 1.83x10° 1.11x102 7.95x10°° 5.44x%10" 1.10x10" 3.88x10"
400 1.B2x10° 1.30x102 8.92x10°® 5.52x10" 9.98x10® 4.93x10"
500 1.81x10°% 1.48x10% 5.24x10°% 5.58x10"" 9.06x10? 5.58x10*
600 1.78x10°® 1.66x%1072 4.56x10° 5.63x10" 8.23x10? 6.75x10""
700 1.74x10° 1.83x10°2 6.97x10° 5.67x10" 7.49x10° 7.53x10"
800 1.69x10® 2.01x10% 3.46x10°% 5.71x10" £.83x10° 8.25x10*
900 1.64x10° 2.17x10% 8.65x10°® 5.73x10"' 6.23x10°¢ 8.90x10"'
1000 1.58x10°® 2.33x10? 2.16x10° 5.73x10" 5.70x10°2 9.50x10"
2000 | 9.79x10°® 3.61x10%? 5.40x107 5.75x10" 2.55x102 1.36x10%
3000 | 5.39x10° 437102 1.35x107 5.75x10° 1.34x10? 1.56x10°?
4000] 2.86x10° 4.78x10° 0.00x10*° 5.75x10"! 8.25x10” 1.67x10%
5000 1.50%10°¢ 5.00x102 0.00x10*° 5.75x10" 5.82x10° 1.74x10%?
8000] 9.68x107 5.10x10% 0.00x10*° 5.75x10" 5.10x10°3 1.79x10*
7000 | 4.38x107 5.20x10 0.00x10*° 5.75x10" 4.27x10° 1.84x10°*
8000} 248xt07 5.23x10% 0.00x10*° 5.75x10" 4,00x10° 1.88x10*2
9000 | 1.50x107 5.25x10% 0.00x10*° 5,75x10" 3.87x10° 1.92x10*?
100001 9.75x%10°® 5.26x102 0.00x10*° 5.76x10" 3.80x10° 1.96x10"?
20000 | 1.31x10° 5.32x102 0.00x10*° 5.75x10" 3.74x10° 2.33x10%?
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Tabla 7

Escrecion urinaria y fecal para un perfodo de exposicién de 1 Ba/dia durante 20 afos
para compuesto de uranio Clase W y clase Y

URINARIA FECAL R. PULMON

CLASE , . 238 ‘
pg U/dia - Bg U/dia Hg U/dia Bg U/dfa Bq “*U mg U
W 1,90 0,17 5,83 0,518 1,65 0,13
Y 0,68 0,052 6,46 0,575 24,73 1,99

CONCLUSIONES

Uno de los métodos de control de las incorporaciones por inhalacién individuos profesionalmente
expuestos es la realizacién de bicensayos (medidas con un contador corporal de la retencién
+ pulmonar, tasas de excrecion urinaria y fecal). Para ello es necesario disponer de un modelo
dosimétrico que permita estimar las cantidades incorporadas a partir de los resultados de los
bioensayos.

La bibliografia da habitualmente los valores de las retenciones pulmonares y de las tasas de
excrecion para el caso de incoporaciones puntuales. A partir de estos valores se ha descrito un
método que permite calcular los mismos datos para casos de incorporaciones continuas, e
incluso variables. EI método se ha aplicado al caso particular de la inhalacién de aerosoles de
uranio clase D, W e Y, los resultados se muestran en forma de graficos. El analisis de los
mismos nos llevan a las siguientes conclusiones: a) La retencion pulmonar es importante en el
caso de aerosoles clase W e Y, y es despreciable para clase D, b) La tasa de excrecién urinaria
es elevada para aerosoles clase D, baja para clase W y muy pequefa para clase Y, c) La tasa
de excrecién fecal es elevada para aerosoles clase W e Y y muy baja para clase D

Con el fin de aclarar el método descrito vamos a aplicarlo a dos casos:

-Ejemplo 1.- Se trata de calcular la excrecion urinaria correspondiente a una incorporacidn continua diaria
media de 2 Bo/dia durante 100 dias de aerosoles de clase Y.

Para ello se aplica la ec.(2) utilizando los valores de t(t)) (fraccion de eliminacién urinaria correspondiente
a una incorporacion puntual) dados en el NUREG/CR-4884 (por simplicidad se han redondeado a una cifra
decimai).
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+

f:fw r(v) d(v) = 2.2x10'32+ 2.2x1077 4 12.2x107 ; 8.4x107°
5.5x%107 + 2.3x107% + 1,6x10™* + 1.3x10°% + 1.2x10~% +
1.1x10™ + 9,8x1075 + 9.1x105] + 10 [8:4X107 ; 1.9%107°
4.7x107° + 3.3x10°° + 2.6x1075 + 2.,3x10°° +
2,2x%107° + 2.0x1075 + 2x10°5 + 1.9x1075] =- 7.5x10"

La interpretacion de este resultado es el que sigue: Por cada #g 0 Bg inhalado, supcniende una inhalacién
continua de 1 pgUrdia (6 1 Bg/dia) durante 100 dias la excrecién urinaria diaria sera 7.5 x 107 pgl/dra {o
7.5 x 10° Bg/dra). Par tanto como hemos supuesto 2 Bg/da el resultado serd 0.15 ugU/dia (6 0.15 Ba/dia).

Elempio 2.-El mismo procedimiento lo vamos a aplicar para estimar la incorporacién total de una persona
que ha estado sometida a una incorporacién continua desconocida, M, durante 100 dias a la que se le
mide una concentracién en orina de 0.3 pg/dia. En este caso la cantidad incorporada serla:

, A 100 . M -3
0.3 pg/dia 1—oo"fo I(v) d(v) = 2= X 7.5x10

donde la cantidad total, M, incorporada en g seré (7.5 x 10 es el valor obtenido en el ejemplo anterior).

M= 0.3pglU/dia x 100 dias
7.5x1073

x 103mg/pg = ¢ mgU

Es decir la persona a la que se ha analizado la orina habré incorporado 4 mg U. Si se conoce a que enri-
guecimiento medio corresponde ese uranio puede estimarse su equivalente en Bq.

El método anterior se ha utilizado para determinar a partir de que momento seria detectable, con
los LIDs de la ICRP 54, el uranio en pulmenes o en orina al personal profesionalmente expuesto
de la Fabrica de Juzbado. La conclusién es que suponiendo una persona expuesta de forma
permanente al limite de incorporacién anual aplicado al personal profesionalmente expuesto de
la Fabrica de Juzbado (1/5 del LIA, que equivale aproximadamente a 1Bqdia’ para aerosoles
clase Y) virtualmente es indetectable la presencia de uranio en pulmones en toda su vida
profesiona (veéase tabla 7). El uranio en orina seria detectable con los equipos disponibles en
la Fabrica, no obstante las concentraciones serfan tan pequefias que serian indistinguibles del
uranio presente en los individuos procedente del fondo radiolégico ambiental {(vedse ponencia

25.03 Estudio de la concentracién de uranio en orina aplicando un equipo de fosforescencia por
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excitacién fadser, XX Reunién anual SNE).
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