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DESCRIPCION

Procedimiento de evaluacién de la dosis de tritio integrada por un individuo sin toma de muestras de fluido corporal
tras exposicién a un entorno que comprende tritio

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento de evaluacion de la dosis de tritio integrada por un individuo
enfrentado a un medio que presenta un ambiente con tritio.

Mas precisamente, se refiere a un procedimiento de evaluacion de la dosis de tritio integrada en el organismo de
este individuo sin que se necesite la toma de muestras de uno de sus fluidos corporales.

La invencién encuentra aplicacion concretamente en el seguimiento dosimétrico del tritio de individuos enfrentados,
en sus actividades, a un entorno que comprende tritio, tal como es el caso en la industria nuclear.

Estado de la técnica anterior

El tritio, de formula quimica *H, es un isétopo del hidrégeno presente de manera permanente en el entorno en forma
de agua tritiada, de materia orgéanica tritiada o incluso en forma de tritio gaseoso.

El tritio procede de manera natural de la interaccion entre las radiaciones cosmicas y la atmosfera, pero también
puede obtenerse de manera artificial.

Actualmente, la produccion de tritio de origen artificial en el entorno procede de las emisiones de los reactores
nucleares, de los residuos de fabricas de tratamiento de combustibles nucleares o incluso de la fabricacién de armas
termonucleares.

El riesgo que encuentra un individuo expuesto a una fuente de tritio no esta asociado con una eventual
contaminacion “externa al organismo”, es decir una contaminacion que implica una accion externa del tritio sobre el
organismo, ya que la radiacién ionizante emitida por el tritio no es lo suficientemente intensa como para atravesar la
barrera de la piel o de la cérnea.

Por el contrario, el tritio es susceptible de llegar al organismo de un individuo por una via “interna al organismo”, es
decir por sus vias respiratoria, cutanea y/o digestiva.

Con el fin de responder a las exigencias reglamentarias, se realiza un seguimiento regular de la dosis de tritio
integrada por los trabajadores del sector del tritio por medio de tomas de muestras y de andlisis de fluidos
corporales, concretamente de orina.

Actualmente, el andlisis mediante espectroscopia de centelleo liquido de las muestras de orina de estos
trabajadores es una técnica bien controlada y muy extendida. Consiste, mezclando la orina tritiada con un liquido de
centelleo, en transformar las radiaciones ionizantes procedentes de las desintegraciones radiactivas del tritio en luz
facilmente detectable y cuantificable mediante espectroscopia.

No obstante, en este tipo de procedimiento que asocia una toma de muestras de orina con un andlisis mediante
espectroscopia de centelleo liquido, también es generalmente necesario, para realizar la toma de muestras de orina,
esperar a que se alcance el equilibrio de los fluidos corporales en el interior del organismo del individuo, lo cual
equivale a un tiempo de espera de aproximadamente dos horas tras su exposicion a un entorno tritiado.

Ademas, la orina, al ser una muestra bioldgica, debe obligatoriamente analizarse, una vez tomada la muestra, por un
laboratorio de analisis médicos.

Por consiguiente, un procedimiento de este tipo no permite por tanto acceder rapidamente a una cuantificacion de la
dosis de tritio integrada en el organismo de dicho individuo, lo cual puede resultar perjudicial para un individuo que
visita instalaciones cuyo ambiente tiene tritio.

El documento Proceedings of the international radiation protection association, IPRA 10, P-3a-167 (2000-05), 1-5
describe un procedimiento de evaluacion de la dosis de tritio integrada por un individuo que implica la puesta en
practica de las siguientes etapas principales:

- una etapa de atrapamiento, en un dispositivo de burbujeo, de agua espirada por el individuo enfrentado a un
entorno tritiado;

- una etapa de medicién, mediante centelleo liquido, de la actividad del tritio (parametro Ec) comprendido en el agua
asi atrapada en dicho dispositivo; y
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- una etapa de evaluacion de la dosis de tritio por medio de una ecuacion matematica especifica en la que participa
dicho parametro Ec.

Por tanto, este procedimiento implica una participacién activa por parte del individuo enfrentado al entorno tritiado
para la puesta en practica de la etapa de atrapamiento.

El documento GB 1 281403 describe un dispositivo de control de un entorno tritiado mediante medicién continua de
la actividad del tritio contenido en el vapor de agua del aire, poniendo el dispositivo en practica un circuito abierto en
el que circula aire, un circuito cerrado en el que circula agua, un dispositivo de toma de muestras gaseosas que
conecta los circuitos y que permite que el aire del primer circuito burbujee en el agua del segundo circuito, asi como
un aparato de medicion de la radiactividad del agua de ese segundo circuito (pag. 1, lineas 34-52).

Este documento no propone, en ningln caso, estimar la dosis de tritio integrada por un individuo enfrentado a un
entorno tritiado.

Para superar los inconvenientes mencionados anteriormente, los inventores se han fijado como objetivo poner a
punto un procedimiento que permita una estimacién rapida de la dosis de tritio integrada por un individuo expuesto a
un entorno tritiado.

También se han fijado como objetivo que este procedimiento no necesite la toma de muestras de fluidos corporales
y que pueda ponerse en practica de manera auténoma, es decir, sin tener que recurrir a un organismo externo tal
como un laboratorio de analisis médicos.

Exposicion de la invencion

Estos y aun otros objetivos se alcanzan mediante la presente invencion para la que los inventores han constatado
que es posible estimar la dosis de tritio integrada por un individuo enfrentado a un entorno tritiado, sin que sea
necesario proceder a una toma de muestras de fluido corporal de dicho individuo.

La invencion se refiere asi a un procedimiento de evaluacién de la dosis de tritio integrada por un individuo (indicada
como “Dosis” a continuacién y expresada en sievert (Sv)) tras la exposicion de dicho individuo durante un periodo ©
(expresado en horas (h)) a un entorno tritiado, comprendiendo dicho procedimiento las siguientes etapas:

a) una etapa de medicién de la actividad volumétrica del tritio (indicada como Cnro y expresada en becquerel por
litro (Bg/l)) presente en dicho entorno;

b) una etapa de estimacion de la dosis integrada por dicho individuo por medio de la siguiente relacién:
Dosis = Cyto X T x DPUIH10 X 1800,
en la que:

- Cxro corresponde a la actividad volumétrica del tritio (expresada en becquerel por litro (Bg/l)) medida en la etapa a)
mencionada anteriormente; y

- DPUlnro, es igual a 1,8-10™"" sievert por becquerel (Sv/Bq).

Desde un punto de vista practico, DPUluto corresponde al coeficiente de dosis eficaz por unidad de incorporacion
para el vapor de agua tritiado (también designado cominmente con la expresion “factor de dosis”).

Con el fin garantizar una mejor comprension de los trabajos llevados a cabo por los inventores, se propone aportar
en los siguientes parrafos informaciones complementarias relativas al campo del tritio.

Se recuerda asi que el tritio es un is6topo radiactivo que se desintegra desprendiendo energia en forma de
radiaciones beta (B), es decir, emitiendo un electrdn y un antineutrino.

Ademas, por “dosis de ftritio integrada por un individuo” se entiende la dosis de tritio que los inventores desean
evaluar y que es susceptible de integrarse por un individuo tras su exposicién al entorno tritiado durante un periodo
de exposicion 1 (expresado en horas (h)). Esta magnitud fisica se expresa en sievert (Sv).

Finalmente, se emplea la expresién “entorno tritiado” para designar un entorno que comprende tritio. En sustitucion
de esta expresion, en esta solicitud pueden usarse las expresiones “entorno que comprende tritio”, “entorno cuyo
ambiente tiene tritio” o incluso simplemente “ambiente con tritio”.

Tal como se mencioné anteriormente, la presente invencién se refiere a un procedimiento que se desarrolla en dos



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2551859713

etapas y que permite estimar, mediante una medicion de la actividad volumétrica del tritio presente en el entorno
tritiado al que se enfrenta el individuo, la dosis de tritio que éste es susceptible de haber integrado en su organismo.

La primera etapa, o etapa a), consiste por tanto en medir la actividad volumétrica del tritio (expresada en becquerel
por litro (Bg/l)) presente en el entorno tritiado en el que se encuentra el individuo durante el periodo de exposicion t.

Esta etapa puede consistir concretamente en hacer burbujear, a caudal constante, durante dicho periodo t, en un
dispositivo de burbujeo, el aire del entorno tritiado en un volumen de agua dado, en medir la actividad del tritio
(expresada en becquerel (Bq)) atrapado en dicho volumen de agua, por ejemplo mediante espectroscopia de
centelleo liquido, después en deducir a partir de ella la actividad volumétrica del tritio (indicada como Curo y
expresada en becquerel por litro (Bg/l)) presente en el entorno tritiado por medio de la siguiente relacion:

IHTO

Corg = —,
nxyv

en la que:

- luto es la actividad del tritio (expresada en becquerel (Bq)) atrapado en el volumen de agua mencionado
anteriormente;

- 1 es el rendimiento de atrapamiento del tritio en este volumen de agua (que depende del dispositivo de burbujeo
usado), que puede estar comprendido entre 0,8y 1;y

- V es el volumen de aire (expresado en litros (I)) que ha circulado en el volumen de agua mencionado
anteriormente.

Por “rendimiento de atrapamiento del tritio” se entiende la razén n de la actividad del tritio atrapado en el agua
mediante burbujeo con respecto a la actividad del tritio contenido en el volumen de aire V que ha circulado en el
volumen de agua mencionado anteriormente.

La espectroscopia de centelleo liquido es una técnica que consiste, tras mezclar una disolucién radiactiva tritiada
con un liquido de centelleo, en transformar las radiaciones ionizantes consecuencia de las desintegraciones
radiactivas del tritio en luz facilmente detectable y cuantificable mediante espectroscopia.

La segunda etapa del procedimiento, o etapa b), permite estimar la dosis integrada por dicho individuo por medio de
la siguiente relacion:

Dosis = Cyto x T x DPUIlHT0 X 1800,

en la que Curo corresponde a la actividad volumétrica del tritio (expresada en becquerel por litro (Bg/l)) presente en
el entorno tritiado que se mide durante la primera etapa, o etapa a).

En esta relacion, el valor “1800” corresponde, tal como se definird en el ejemplo a continuacién, a un caudal medio
de penetracion del aire del entorno tritiado en el organismo del individuo.

Este valor se expresa por tanto en litros por hora (I/h) y significa que el individuo presente en un entorno tritiado
absorbe, por sus vias respiratoria y cutanea, 1800 litros de aire del entorno tritiado por hora en su organismo.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se desprenderan de la siguiente descripcién complementaria y que
se refiere a una demostracion del enfoque seguido por los inventores para poner a punto el procedimiento de
estimacion de la dosis de tritio integrada por el individuo anteriormente descrito, seguida por un ejemplo de
aplicacién de dicho procedimiento.

Evidentemente, esta descripcién complementaria sélo se facilita a modo de ilustracién de la invenciéon y no
constituye en ningln caso una limitacién de la misma.

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una representacion esquematica del dispositivo de burbujeo portatil usado por los inventores con el
objetivo de evaluar la actividad volumétrica del tritio presente en el entorno de la o de las instalaciones visitadas por

un individuo.

Exposicion detallada de modo de realizacion particular
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Ejemplo: Evaluacién de la dosis de tritio °H integrada por un individuo que ha permanecido durante un periodo T en
una instalacion con entorno tritiado

Para evaluar la dosis de tritio integrada por el individuo tras su visita a instalaciones con entorno tritiado, se
determina en primer lugar, por medio de un dispositivo 10 de burbujeo portatil ilustrado esquematicamente en la
figura 1, la actividad volumétrica del tritio presente en el entorno tritiado, en el que se encuentra el individuo durante
su visita durante un periodo de exposicion t.

Este dispositivo 10 experimental comprende, tal como se indica en la figura 1, una entrada 1 de aire que lleva a un
conducto 2 dotado en su extremo de un difusor 3 de aire que, mediante accionamiento de una bomba 4, garantiza el
burbujeo del aire del entorno tritiado en 100 ml de agua que llena un depdsito 5 de 150 ml.

También esta equipado con dos valvulas 6 de flotador que permiten el control del nivel de agua del depésito 5, y con
un aparato 7 que mide el volumen de aire que ha atravesado el dispositivo durante el periodo t de presencia del
individuo en la instalacion.

Este dispositivo, que el individuo lleva en la cintura durante su visita, se activa desde su entrada en la instalacién y
se detiene cuando lo abandona. Para ello basta con activar o detener la bomba 4, estando el caudal de entrada de
aire fijado por el caudal volumétrico de la bomba, siendo este caudal constante.

De manera simultanea a la visita de la instalacién, el dispositivo portatil activado permite por tanto un burbujeo del
aire del entorno tritiado en los 100 ml de agua del depdsito 5, por medio de lo cual el tritio que esta presente en el
aire aspirado por la bomba 4 se encuentra atrapado en el agua del depésito.

El tritio presente en el aire existe en realidad en dos formas principales: en forma gaseosa (indicada como HT) y en
una forma de vapor de agua tritiado (indicada como HTO).

Como el coeficiente de dosis (o factor de dosis) de la forma HT (igual a 1,8 « 10™"®> Sv/Bq) es 10.000 veces menor
que el coeficiente de dosis (o factor de dosis) de la forma HTO (igual a 1,8 « 10™"" Sv/Bq), la contribucion del tritio en
forma HT en la dosis real de tritio °H integrada por el individuo tras su permanencia en la instalacién con entorno
tritiado se considera despreciable con respecto a la contribucion de la forma HTO.

Asi, a continuacion, se parte del principio de que la actividad volumétrica del tritio presente en el entorno tritiado
equivale a la actividad volumétrica del tritio en forma de vapor de agua tritiado (indicada a continuacién como Chro).

Cuando el individuo abandona la instalacién y se detiene el dispositivo, se toma una muestra de un volumen V, de
agua del depdsito, volumen que puede graduarse de 1 a 10 ml.

A continuacién se trasvasa el volumen V, tomado como muestra a un frasco de valoracién de 20 ml, en el que se
mezcla a continuacion con 10 ml de liquido de centelleo. A continuacién se cuantifica la actividad del tritio Anxto
mediante espectroscopia de centelleo liquido.

Conociendo el volumen de agua Ve, presente en el depdsito tras el burbujeo y la actividad del tritio Anuto en el
volumen V,, de agua tomado como muestra, se deduce faciimente a partir de ello la actividad total del tritio atrapado
en el depdsito, indicada como Into, mediante la siguiente relacién:

IHTO - Vp X Vdep’

en la que luTo se expresa en becquerel (Bq), Axto en becquerel (Bq), V, en litros (1) y Vaep en litros (1).

Como se ha determinado la actividad total del tritio presente en el depdsito IuTo, Se accede a una estimacion de la
actividad volumétrica del tritio (indicada como Curo y expresada en becquerel por litro (Bg/l)) presente en el entorno
tritiado mediante la siguiente relacién:

I
Curo = __fAT0
V x1
en la que:

- V corresponde al volumen de aire (expresado en litros (l)) que ha circulado en el depdsito durante el periodo de
visita T (expresado en horas (h)); y
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- 1 corresponde al rendimiento de atrapamiento del dispositivo, igual a 0,8 en este caso concreto.

Conociéndose ahora la actividad volumétrica del tritio presente en entorno tritiado Chro, se busca estimar la dosis de
tritio que el individuo ha integrado en su organismo durante su visita.

Para ello, se considera la cantidad total del tritio, que ha penetrado en el organismo del individuo por la via
respiratoria y la via cutanea, con tasas respectivas de 2/3 y 1/3 (en el caso de un individuo que no tiene ningin
equipo de proteccion).

Teniendo en cuenta que el caudal respiratorio medio de un individuo normal, indicado como Dresp, €s igual a 1200
litros por hora (I/h), se determina un caudal medio de penetracion del aire del entorno tritiado en el organismo,
indicado como D,, mediante la siguiente relacion:

resp cutdneo resp

D,
D,=D,,+D =D, + ;5p=1200+600=18001/h.

La actividad del tritio integrado por el individuo que realiza una visita a una instalaciéon con entorno tritiado, indicada
como lint y expresada en becquerel (Bq), es simplemente el producto de la actividad volumétrica Chro del tritio
presente en el entorno tritiado por el caudal de penetracion del tritio en el organismo y por el periodo t de exposicion
al entorno tritiado, es decir, mediante la siguiente relacion:

Iint = CHTO X T X 1800.

La dosis integrada por este individuo, indicada como “Dosis” y expresada en sievert (Sv), se determina finalmente
mediante el producto de la actividad del tritio integrado por el individuo lir: por el coeficiente de dosis del tritio en su
forma de vapor de agua DPUluTo, €s decir la siguiente relacion:

Dosis = lint X DPUlHT0,
0 en otros términos:
Dosis = Chto x T X 1800 X DPUlHT0.
Por medio del conjunto de las relaciones anteriores, se determina asi la dosis integrada por un individuo que ha

realizado una visita de una instalacién con entorno tritiado, durante un periodo t, mediante la siguiente relacién
general:

Ao X Vg, x1800x DPUIL, X T

. ds
Dosis = L ,

V,xVxn

en la que:

- Auto es la actividad del tritio (expresada en becquerel (Bq)) presente en el volumen V, (expresado en litros (l)) de
agua que se toma como muestra del depésito que contiene un volumen Vgep (expresado en litros (1)) de agua;

- DPUlxro es el coeficiente de dosis del tritio en forma de vapor de agua, e igual a 1,8 - 10" sievert por becquerel
(Sv/Ba);

- T es el periodo de la visita de la instalacién con entorno tritiado (expresado en horas (h));

- V es el volumen total de aire del entorno tritiado aspirado por el dispositivo de burbujeo durante la visita (expresado
en litros (1)); y

- 1 es el rendimiento de atrapamiento del tritio presente en el entorno tritiado en el agua del dispositivo de burbujeo.

Asi, en el presente ejemplo, para un volumen de agua tomado como muestra V, de 10 ml, un volumen de agua en el
depdsito Vgep igual a 100 ml, un rendimiento de atrapamiento n de 0,8, una actividad del tritio Anro medida mediante
espectroscopia de centelleo liquido igual a 1 becquerel (Bq) y un periodo de visita T de una hora, se estima que la
dosis de tritio integrada por el visitante es de 0,04 microsievert (USv).
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de evaluacion de la dosis de ftritio integrada por un individuo (expresada en sievert (Sv)) tras la
exposicion de dicho individuo durante un periodo t (expresado en horas (h)) a un entorno tritiado, comprendiendo
dicho procedimiento las siguientes etapas:

a) una etapa de medicién de la actividad volumétrica del tritio (indicada como Curo y expresada en becquerel por
litro (Bg/l)) presente en dicho entorno;

b) una etapa de estimacion de la dosis integrada por dicho individuo por medio de la siguiente relacion:
Dosis = Chro X T X DPUlnT0 x 1800,
en la que:

- Curo corresponde a la actividad volumétrica del tritio (expresada en becquerel por litro (Bg/l)) medida en la etapa a)
mencionada anteriormente; y

- DPUl4ro, s igual a 1,8:10™"" sievert por becquerel (Sv/Bq).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que la etapa a) consiste en hacer burbujear, a caudal constante,
durante dicho periodo 1, en un dispositivo de burbujeo, el aire del entorno tritiado en un volumen de agua dado, en
medir la actividad del tritio (expresada en becquerel (Bq)) atrapado en dicho volumen de agua, después en deducir a

partir de ella la actividad volumétrica del tritio (indicada como Curo y expresada en becquerel por litro (Bg/l))
presente en el entorno tritiado por medio de la siguiente relacién:

I
Caro = ﬂ/
nx v

en la que:

- Ivto es la actividad del tritio (expresada en becquerel (Bq)) atrapado en el volumen de agua mencionado
anteriormente;

-1 es el rendimiento de atrapamiento del tritio en ese volumen de agua; y

- V es el volumen de aire (expresado en litros (I)) que ha circulado en el volumen de agua mencionado
anteriormente.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que n esta comprendido entre 0,8 y 1.
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