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Introduccién

En 1898 Pierre, Marie Curie y Gustave Bémont descubrieron el radio y observaron que emi-
tfa un elemento gaseoso radiactivo que fué denominado inicialmente emanacién del radio, antes de
ser reconocido por Dorn en 1901 como el més pesado de los gases nobles y al que se denominé
radén.

En la naturaleza existen tres isétopos del gas noble radén, el Rn-219 isétopo producido en
la cadena de desintegracién del actinio y al que se denomina actinén, el Rn-220 producido en la serie
de desintegracién del torio y al que se denomina genéricamente torén y el Rn-222, constituyente de
la cadena de desintegracion del uranio y al que se denomina radén. Este tltimo is6topo es el que se
encuentra en mayor proporcién en el medio terrestre y mientras en espacios abiertos su concentra-
cién en el aire no suele ser elevada, salvo en lugares especificos, en espacios cerrados como pueden ser
viviendas y lugares de trabajo, principalmente subterridneos, pueden detectarse concentraciones ele-
vadas que impliquen un riesgo potencial para la salud. La existencia de este riesgo potencial, ha lle-
vado a los distintos paises a desarrollar programas de vigilancia radiolégica con el objeto de conocer

las concentraciones existentes en los interiores de las edificaciones.

Este informe presenta las actividades realizadas y los resultados obtenidos, hasta el mes de
marzo de 1996, por los diferentes grupos que participan en el Proyecto Radén del CSN, en la deter-
minaci6n de las concentraciones de radén en el interior de viviendas de nuestro pafs, en la caracteri-
zacién radioldgica de los suelos y materiales de construccién, asf como en el estudio de los pardme-

tros que condicionan la presencia de este isétopo en las viviendas.

En este informe se actualizan los anteriores de fechas 19 de diciembre de 1991 y 20 de junio

de 19952,

Las campafias de medida de radén en interiores han sido llevadas a cabo por las siguientes

instituciones u organismos:

* Departamento de Fisica Médica de la Facultad de Medicina de Santander. Universidad de
Cantabria

* Laboratorio de Radiactividad Ambiental del Instituto de Fisica Corpuscular. Universidad
de Valencia

* Instituto de Proteccién Radiolégica y Medio Ambiente (PRYMA) del Centro de In-
vestigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT)

* Servicio de Fisica de las Radiaciones. Universidad Auténoma de Barcelona.

* Laboratorio de Ffsica Médica y Radiactividad Ambiental. Universidad de La Laguna.
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. Programa realizado por la Universidad de Cantabria

Con fecha 13 de noviembre de 1988, se promovi6 por parte del Consejo de Seguridad
Nuclear®, una reunién con diferentes grupos pertenecientes a universidades y organismos, que
pudieran colaborar en la determinacién de las concentraciones de radén y descendientes en el inte-

rior de los edificios del pafs.

A la reunién asistieron las universidades de Cantabria, Oviedo, Valencia (IFIC) y Auténoma
de Barcelona y los organismos CIEMAT, ENUSA, ENRESA y Ministerio de Sanidad y Consumo.

Uno de los grupos interesados en dicha colaboracién fue el Departamento de Fisica Médica
de la Facultad de Medicina de Santander, perteneciente a la Universidad de Cantabria, que estaba
comenzando en esas fechas un programa de determinacién de concentraciones de radén en el inte-
rior de viviendas del pais y cuyos objetivos, en general, coincidian con el objeto del acuerdo especi-
fico firmado el 26 de diciembre de 1990 entre el Consejo de Seguridad Nuclear y la Universidad de

Cantabria, para la determinacién de niveles de radén en Espafia®.

El programa de la Universidad de Cantabria constaba de dos fases, y sus principales objetivos

eran los siguientes®:
Primera Fase

* Determinacién de concentraciones de radén en viviendas e identificacion de zonas de
mayor riesgo

* Determinacién de concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40 en suelos, con objeto de
relacionar los valores de Ra-226 en suelos, con los de radén en casas y de evaluar Ia irra-

diacién a que estuvieran sometidos los habitantes de cada regién.

Segunda Fase

* Realizacién de estudios més detallados en las zonas donde se detectaron los valores mis ele-
vados de concentracién de radén. Estos estudios inclufan los siguientes aspectos:

- Repeticién de las medidas realizadas en la primera fase, empleando adicionalmente
en un ndmero apropiado de viviendas la técnica de medida con detectores pasivos
de trazas, al objeto de proceder a realizar una intercomparacién de resultados.

- Medida del grado de equilibrio entre el radén y sus descendientes en el interior de

las viviendas.
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Medidas de radén en viviendas espafiolas. Caracterizacion de sus fuentes

- Caracterizacién de las fuentes que dan lugar a los niveles de radén en las viviendas
(suelos, materiales de construccién y aguas).
- Determinacién de la exhalacién de radén procedente de suelos y materiales de co-

nstruccién.

I. 1. Determinacion de concentraciones de radon

Como se ha indicado anteriormente, el programa de vigilancia de las concentraciones de
radén en interiores se llevé a cabo en dos fases; la primera en el periodo noviembre 1988 - marzo

1989, y la segunda en el periodo noviembre 1989-marzo 1990.
I. 1.1. Desarrollo de la primera fase

La primera fase dié comienzo en el mes de noviembre de 1988 y finalizé en el mes de marzo
de 1989. Se realizaron las medidas en 55 localidades del pais y en un total de 1.555 casas®¢77.

La eleccién de los puntos de muestreo para llevar a cabo las medidas se realizé de forma que
cubriesen lo mé4s homogeneamente posible toda la geograffa nacional y, por otra parte, que fueran
representativos de las distintas areas geol6gicas. Se consider6 adecuada una separacién de

aproximadamente 100 km entre cada par de puntos de medida.

Elegidos los puntos de medida, la seleccién de casas se realizé de manera aleatoria, con la idea
de que fueran representativas del tipo de viviendas de la zona, tratando de abarcar los modelos de

viviendas rurales existentes en Espafia®’©.

I. 1.1.1. Condiciones y métodos de muestreo y medida

Las condiciones en las que se recogieron las muestras pueden calificarse de conservadoras,
pero apropiadas para conseguir el objetivo marcado, esto es, conocer en el més corto espacio de tiem-
po posible los niveles existentes, de forma que éstos diesen idea de los valores promedio. Dichas con-

diciones fueron las siguientes®:

¢ Periodo invernal
¢ Primeras horas de la mafiana

* Muestreo en habitacién cerrada con anterioridad durante al menos diez horas.

El método de muestreo y medida fue desarrollado en el laboratorio de la Cétedra de
Radiologfa y Fisica Médica de la Universidad de Cantabria.
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Programa realizado por la Universidad de Cantabria

Este mérodo consistia basicamente en recoger la muestra de aire en una célula de metacrila-
to de 1 litro de volumen, en la que previamente se habia realizado el vacio y cuyo interior estaba

cubierto de una capa de SZn(Ag).

La fluorescencia que se produce mediante la radiaccién o que emite el radén y sus descen-
dientes de periodo de semidesintegracién corto en equilibrio, tres horas después de ser tomada la
muestra, es detectada por un foromultiplicador y contada mediante un sistema de amplificador y

contador.

La célula empleada es un disefio modificado de la célula de Lucas original, siendo las prin-

cipales variaciones introducidas las siguientes:

* Normalizacién del volumen a 1 litro
¢ Extraccién de la base de la célula
* Sustitucién de la capa fluorescente por una l4mina pléstica renovable en la que est4 depo-

sitada la sustancia fluorescente®’?.

Mediante las modificaciones introducidas, es posible la fabricacién suficiente de células para

recoger un gran nimero de muestras a la vez que se facilita su limpieza para ser reutilizadas.
Las células fueron calibradas en el Lovelace Inhalation Toxicology Research Institute, de

Alburquerque (New Mexico-EE.UU.) y comparadas en los laboratorios del National Radiological

Protection Board en Chilton (Reino Unido)®.
I. 1.1.2. Resultados obtenidos

En la tabla 1, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en todo el pafs, segiin las

diferentes comunidades auténomas!®,

A través de la revisién de los datos expuestos, puede verse que los valores medios més eleva-

dos se obtuvieron en las siguientes comunidades aut6nomas:

Galicia 118 Bq/m?
Madrid (Sierra Guadarrama) 95
Extremadura 90 “
Castilla y Leén 68 “
Canarias 64 “
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Medidas de radén en viviendas espafiolas. Caracterizacion de sus fuentes

Los valores medios mds bajos en las siguientes:

Comunidad Valenciana 18 Bq/m?
La Rioja 19 -
Navarra 20 ¢
‘Catalufia . 23 ©
Baleares 27

Tabla 1. Valores de las concentraciones de radén obtenidos en las diferentes comunidades auténomas

Comumdadaumnoma ........................................... Numero de ............................. Valormedm* ................................... R ango de ..........
medidas Bg/m? valores

Andalucfa 278 : 31 LID* - 848,4
Ar.agén 130 ' 39 ' LID-921,3
Asturias 54 43 18,5 -947.2
Baleafes . 27 é7 7 | | LID - 160,6
Cana.rias o 60 | 64 | 14,8 - 1.875,8
Cantabria : 103 40 LID-19724
Castilla-La M.ancha . .168. 43 | - le - 395,9
Casfilla y Leéﬁ. 309 68 . o . le - 1“5..402,7

Catalufia 78 23 UD-17759
Extremadura 111 % © LD-1.258
Galicia 112 118 18,5 - 2.068,3

O Madrid (Guadarrama)® | 29 95 28,1 - 492,1
Murcia 59 25 | - | L|D> -‘ 1047
Navarra 49 20 LID - 958
La Rioja 26 19 LiD - 1.072,9
Pais Vasco 79 ' 28 LID - 303,8
Cbmunidad Valenciana | | N 124 o | 18 7 LID ‘214,2
Espaia 1796 43 LID - 15402,7
*Media geométrica *L1D=Limite Inferior Deteccién: 10Bq/m? ®Datos de Mallorca

‘: ODatos de Tenerife ®Datos de la poblacién de Hoyo de Manzanares
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En la documentacién consultada se asocian en lineas generales, los valores encontrados con

las caracteristicas geolégicas de las diferentes zonas. Especificamente en el documento!” se indica que

Espafia, desde el punto de vista geolégico, puede considerarse dividida en tres grandes regiones:

Primera. Formada por rocas paleozoicas con formaciones metamérficas graniticas y pizarro-
sas, asociadas con rocas filonianas como las cuarcitas. Ocupa la parte occidental de la penin-
sula ibérica incluyendo Galicia, partes de Zamora y Salamanca, buena parte de Avila,
Segovia, Madrid, Extremadura y la regién oeste de Castilla-La Mancha, prolongéndose hacia

el sur hasta el valle del Guadalquivir.

Segunda. Formada por sedimentos de origen marino, principalmente calizas, margas y arci-
llas. Se sittia a lo largo de la cordillera pirenaica, sur del valle del Ebro y toda la regién cos-

tera mediterrdnea, incluyendo la parte de Andalucia situada al sur del Guadalquivir.
Tercera. Formada por rocas sedimentarias de origen continental m4s modernas como arci-
llas, areniscas, margas y formaciones yesiferas y calcireas. Ocupa buena parte de Castilla y

Leén, el valle del Ebro y la regién oriental de Castilla-La Mancha.

En el documento elaborado por Carmen Rédenas®, se incluye adicionalmente una cuarta
Yy

regién geoldgica asociada a las islas Canarias, que al tener las mismas un origen volcénico, presentan

un gran niimero de formaciones basélticas y de rocas pirocldsticas y volc4nicas.

De forma simplificada, se puede decir que existen, si se exceptiia Canarias, tres grandes regio-

nes con diferentes tipos de suelos:

* Tipo silfceo correspondiente al dominio herciniano
* Tipo calcdreo correspondiente al dominio alpino

* Tipo arcilloso correspondiente a las depresiones terciarias.

Luis Quindés (1992)", indica que, cuando se comparan las concentraciones de radén

encontradas en el interior de las viviendas con la descripcién geolégica general expuesta, se encuen-

tra una notable correspondencia entre ambas.

Los valores promedio de la concentracién de radén obtenidos en viviendas situadas en los

suelos de naturaleza silfcea (Galicia, sierra de Guadarrama en Madrid y Extremadura), son significa-

tivamente mayores que el valor medio nacional, mientras que los valores obtenidos en viviendas situa-

das en suelos de naturaleza calcirea (Comunidad Valenciana, La Rioja, Navarra, Catalufia, Baleares

y Murcia) son inferiores al valor medio nacional.
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Los puntos situados en regiones arcillosas como Aragén o Castilla-La Mancha, aunque tam-

bién Asturias y Cantabria, dan valores préximos a la media nacional.

Castilla y Leén y Canarias, adicionalmente, son ejemplos claros de la existencia de suelos de
naturaleza diversa, estando afectados los valores medios encontrados por la eleccién de puntos de
muestreo situados en suelos de muy distinta caracterizacién geolégica, reflejo de la geologfa propia
de esas zonas, silfceos y arcillosos en el primer caso y mantos de lava en el segundo, por lo que sus

valores resultan mas dificiles de interpretar y se requerird de un mayor niimero de medidas.

En relacién con los datos relativos a Madrid (sierra de Guadarrama), contenidos en la tabla
1, hay que sefialar que corresponden a una tinica poblacién, Hoyo de Manzanares, segtin ha podido
deducirse de la informacién contenida en el documento elaborado por Luis Quindés (1993)%2. No
obstante, se realizaron medidas de concentraciones de radén en el interior de viviendas de otras siete
poblaciones de la sierra’, denominadas en este documento como zona 1, zona 2, zona 3, zona 4,
zona 6, zona 7 y zona 8 y que se corresponden, segtin el estudio realizado por la Universidad de
Cantabria® respectivamente, con las siguienteé poblaciones: La Cabrera, Miraflores de la Sierra,

Manzanares el Real, El Escorial, Navas del Rey, San Martfn de Valdeiglesias y Navacerrada.

En la tabla 2 se han recopilado los resultados obtenidos en las poblaciones indicadas ante-

riormente, incluyendo adicionalmente la poblacién de Hoyo de Manzanares.

Tabla 2. Valores de concentracién de radén en poblaciones de la sierra de Madrid

Poblacion Numero de casas = (R\;anlg;)m Be(?/i,?]a
La Cabrera n (5124f3'22§9)

El Escorial 19 | ; (22;?'?373)
Hoyo de Manzanares 29 (23 ?'282)
Manzanafes el Real 9 (5352%'?321)
Miraflores de fa Sierra 18 34 > 7525)
Navacerrada 8 (:;21 ?':7322)
vaava‘s de,l Rey DR B | 3 (175557?202)
San Méﬁln de Valdei‘glesias 10 (61526.3’334)
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En el estudio de Luis Quindrés (1990)%, se sefiala que en un 13% de las casas donde se
tomaron muestras, se encontraron valores superiores a 148 Bq/m?® (4 pCi/l), valor al que la EPA"%,
basindose en la informacién disponible, cree que puede llegarse en la reduccién de los niveles de

radén de la mayorfa de las casas. No obstante, a través del andlisis de los resultados individuales

correspondientes a 1.873 casas, remitidos por la Universidad de Cantabria®, se ha obtenido un por-

centaje de un 17% de casas que han superado dicho valor.

Unicamente un 4% de las casas superé el nivel de referencia de 400 Bq/m?, valor recomen-

dado por la U.E. a sus Estados Miembros para iniciar acciones de remedio en casas ya edificadast®,

Tabla 3. Porcentaje de casas en cada comunidad auténoma
con valores superiores a 400 Bg/m?

P taj
Comunidad auténoma orcentaje de casas

> 400 Ba/m?
) Andalucia 4
bAragéln | | 3
Asturias 2
V Balea”res - 0
) Canarias 4
| Caﬁtabria 3
| .ééstiila -La Manch.a‘ - 0
Céstilla y Ledn | 36
Cataluna ' 1
Exfremadura 4
Gaiicia ” '11
‘Madrid (Sierra de Guadarrama) 17
Murcia | | 0
Navarra 0
La Rioja o v 1 .
Palsvalenmano SR 0
Pals Vasco | 0
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En la tabla 3, se expone por comunidades auténomas, el porcentaje de casas que super6 el
nivel de 400 Bq/m?, porcentaje que se ha obtenido a través del andlisis de los resultados contenidos
en el informe de la Universidad de Cantabria® y que, segtin lo indicado por dicha universidad, son

los m4s completos y representativos de la vigilancia realizada.

A la vez que se realizaban las medidas en el interior de las viviendas, se recogieron una serie
de datos relativos a sus caracteristicas con objeto de realizar un estudio que relacionase dichas carac-
terfsticas con los niveles de radén detectados. Los datos que se recogieron fueron los siguientes: tipo
de vivienda, combustible empleado, antigiiedad, lugar donde se realizé el muestreo en la casa y mate-

riales de construccién.

De todos los pardmetros analizados, el m4s importante en su relacién con los niveles de

tadén, es el referido a los materiales de construccién de las viviendas®?, ya que el valor medio de la

muestra total, result6 ser de aproximadamente 1,5 veces superior para las casas de piedra que para

las construfdas con ladrillo, aunque no se indica si para el mismo tipo de terreno.

En la tabla 4, se presentan los valores obtenidos de concentracién de actividad de radén en

relacién con el material de construccién.

Tabla 4. Relaci6n de las concentraciones de raddn con los materiales de construccion

Material Namero de medidas Valg;/mn;eadio deRsa?I%cr)es
Piedra 809 49,6 - LD - 15402,7
Ladrillo 607 339 LD - 5676,0
. Aa(;l')etp'i'eara e - 70 B ws LD8484 .
o T e LD_2324 §

I. 1.2. Desarrollo de la segunda fase
La segunda fase se llevé a cabo entre noviembre de 1989 y marzo de 1990, con el fin de:

* Efectuar una segunda campafia de medidas, para confirmar los resultados obtenidos en la

primera fase.
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* Colocar en algunas de las viviendas detectores pasivos de trazas que permitieran efectuar
una intercomparacién de los métodos de medida, asf como una evaluacién de las concen-

traciones integradas de radén.
Confirmacién de los resultados obtenidos

En la primera fase, se seleccionaron 307 casas en las denominadas zonas de interés (zonas con
elevados niveles de radén), y se realizaron medidas nuevamente en 228 casas. El valor medio de con-
centracién estimado a partir de los resultados obtenidos en la primera fase en las 307 casas, fué de 125
Bq/m’, con una desviacién estdndar de 3,0. En la segunda fase el valor medio estimado a partir de los

resultados obtenidos en las 228 viviendas, fué de 115,7 Bq/m?, con una desviacién estdndar de 3,2.

Estos resultados segiin indica Luis Quindés (1990)®, ponen de manifiesto la reproductivi-

dad de las medidas realizadas con las células de centelleo.
Intercomparacién de métodos de medida

Se realizaron medidas con detectores pasivos de trazas en 448 viviendas®”, 250 en viviendas
donde las concentraciones de radén fueron bajas y 198 en viviendas donde se habian detectado nive-

les elevados. Adicionalmente, se realizaron medidas puntuales con el método de células de centelleo.

En las 198 viviendas donde se detectaron valores mis altos, se colocaron detectores de trazas
procedentes de la compafifa Tech/OPS Landauer Terradex EE.UU. y en 94 de ellas, adicionalmente
detectores pasivos de trazas del National Radiological Protection Board (NRPB) del Reino Unido.

Los detectores fueron colocados en noviembre de 1989 y retirados tres meses mds tarde.
Tanto el dia de su colocacién como el de su retirada, se efectuaron medidas instant4neas con las célu-

las de centelleo®”®,

En la tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con los diferentes métodos
de medida, considerando diferentes intervalos de concentracién en los 94 lugares en los que se emple-

aron los tres métodos.

La revisién de los resultados indica que si bien existe una mayor concordancia entre los resul-
tados obtenidos en las medidas realizadas empleando los dos tipos de detectores de trazas, las tres

medias geométricas no son significativamente diferentes.

* Valor medio células 140,9 Bg/m’
* Valor medio Terradex 107,3 “
* Valor medio NRPB 114,7 “
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Comparando los valores obtenidos para los diferentes intervalos de concentracién, se obser-
v6 que las diferencias entre los respectivos resultados, aunque pequefias, se presentaban esencialmen-
te para los niveles mds bajos de concentracién, hecho relacionado segiin indica Luis Quindés®7'® con

el valor del limite de deteccién asociado a la medida con células de centelleo, 10 Bq/m?, superior al

obtenido por el método de trazas, que proporciona una mayor sensibilidad y una mayor fiabilidad

en la medida de concentraciones muy bajas.

: 3 Tabla 5. Comparacién de resultados con diferentes métodos de medida

Rango de Células de centelleo Detectores trazas (Terradex) Detectores trazas (NRPB)
; E%r/l;eantracién n° Qe valqr* n°® qe valqr* ' n° Qe valqr*
4 medidas medio medidas medio medidas medio
1} <37 11 26,3 15 29,6 12 29,6
| 37-75 17 444 44 444 26 444
’ %5 -. 150 25 107,3 15 103,6 | 19 103,6
150 - 200 10 1739 | 12 .166,5 | 12 170,2
200 - 400 16 281,2 12 281,2 14 | 270,1
J >400 15 869,5 11 806,6 11 782,9
Total 94 140,9 94 107,3 94 114,7

o *Media geométrica

I. 2. Caracterizacion de las fuentes de radén

En el documento de Luis Quindés (1990)® se exponen, adicionalmente a los resultados de
las concentraciones de radén obtenidos a través de las medidas realizadas en el interior de las vivien-

das, las actividades realizadas en relacién con la caracterizacién de las fuentes de radén, aspecto que

se desarrolla méds ampliamente en el informe de Quindés y Soto"”. Este tipo de fuentes han sido las

siguientes:

* El terreno sobre el que se asienta la vivienda.
* Los materiales de construccién que integran la estructura de la vivienda.

* Las aguas de consumo doméstico.

20



Programa realizado por la Universidad de Cantabria

[. 2.1. Suelos

El programa de muestreo de suelos se realizé durante el petiodo 1989-1992, con objeto de

determinar las concentraciones de los radioniicleidos primordiales K-40, Ra-226 y Th-232.

Se recogieron una serie de muestras en 952 lugares a lo largo del pafs, en cada lugar se reco-

gieron cinco muestras en una superficie de 1.000 m? a una profundidad de 5 cm®?r .

Las muestras correspondientes a cada localizacién de muestreo se mezclaron en el laborato-
rio y fueron sometidas a un proceso de preparacién que llevaba implicita la desecacién de la mues-
tra, primero dejéndolas expuestas al aire y posteriormente introduciéndolas en una estufa a una tem-
peratura de 100°C durante un periodo aproximado de 24 horas, mediante una nueva pesada se
determiné el contenido en agua de las muestras, que posteriormente fueron tamizadas para que la

granulometrfa fuera uniforme.

Las muestras se situaron en un contenedor herméticamente cerrado durante un periodo de
cuatro semanas, con objeto de permitir el equilibrio entre el Rn-222, Rn-220 y sus correspondien-
tes descendientes. La determinacién de los correspondientes radionticlidos se realizé mediante espec-

trometrfa gamma.

En la tabla 6 se presentan, por comunidad auténoma y en la rotalidad del pafs, los valores

obtenidos de las concentraciones de actividad de los isétopos indicados®,

También fueron realizadas medidas de la exhalacién de radén en suelos, mediante la técnica
denominada de acumulacién®”. Los valores obtenidos estdn referidos a las zonas con altos niveles de
radén en casas. Las medidas se realizaron a primeras horas de la mafiana durante el mes de noviem-

bre de 1989 y se repitieron en los mismos puntos en febrero de 1990.

Los valores de exhalacién de radén obtenidos durante la primera campafia de medidas, mos-

traron un amplio grado de variacién comprendido entre valores de 43 Bq/m.h" a 940 Bq/m™.h".

Los resultados encontrados durante el segundo periodo de medidas, presentaron una gran
variabilidad, aunque los valores medios fueron notablemente inferiores con un rango entre los 12 y
190 Bq/m™.h". La explicacién de los valores mds bajos obtenidos se relacioné con el mayor conte-

nido de humedad del suelo.
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Tabla 6. Concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40 en suelos

Ra-226 Bqg/Kg Th-232 Bqg/Kg K-40 Ba/Kg
Comunidad Ndmero de

auténoma medidas Valqr Rango Valqr Rango Valor
medio medio

Rango

Andalucia 126 29,0 8-82 30,0 5-79 426 46-1660

Baleares 11 34,5 23-70 31,2 10-58 367 153-600
Cananas 30 e 512 . 21136 . 647 32169 e 832 2701990
.‘,(_:.a‘l.qtabrié, S 94 U 443 o 10141 - 458 . 887 : : 565 1071560
C_ LaManCha N 119 i 294 AR 965 424 . 9108 526 s 93_1390
C y Leon e : 144 N 388 S 9300 e 414 o 8128 ................ 674 ............ 8 71710
Cataluﬁa e 45 B 395 13138 R 384 . 796 R 598 331200
mremadura : 73, R 495 : 11-240 . 568 9258 . 71,2., 1181840
Ga"ua R ..,71 e 939 o 18310 R 684 . 10215 e 999 2802040
Mad”d R 37 ..... 48'.6, o 12158 : .57;_./ S 7;..139 R 1113 1131720
..lv.‘.ur&a R 1.6. A 31'5”. 1863 246 o 1145 S '454 L 240700

| N.a!va;'ra | 15‘ 335 19;8.(5 | 28,6 | H16-397 ” N 41'0 22.3>(>);67O
La‘ Ri.oja” . lé 422 o 16-69 | 56,4 | 27-85 | 653 7 .360H-10.60
Palsvasco 45 R 451 - 993 R 465 - 892 516 311380 :

C. Valenciana 32 28,1 8-61 29,4 10-66 382 78910

Espania 952 389 8-310 41,0 5-258 578 31-2040

|. 2.2. Materiales de construccién

Las actividades llevadas a cabo por este grupo de trabajo se pueden dividir en dos apartados, un
primer grupo de medidas realizadas en una serie de muestras que se recogieron aleatoriamente 772, y

un segundo grupo de muestras recogidas de manera sistem4tica (granito y cemento).

La técnica de preparacién y anilisis aplicada a las muestras fué ansloga a la indicada ante-

riormente para suelos.
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Para la realizacién del primer grupo de medidas se recogieron y analizaron muestras de arena
de playa, arena, ladrillos, cemento, hormigén, estuco, yeso y suelo, determindndose el contenido de
K-40, Ra-226 y Th-232. En la tabla 7 se exponen los resultados obtenidos de las medidas realizadas.

La conclusién de este primer estudio®, fue que los materiales de construccién analizados
estin dentro de los intervalos aceptados para las normas adoptadas en relacién con la exposicién en
interiores por la Republica Federal de Alemania y los criterios establecidos en un informe de la
OECD/NEA del afio 1979%, siendo la excepcién un tipo de cemento, el denominado en la tabla 7

Tabla 7. Concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40 en materiales de construccién

Tipo de NUmero de Concentraci6n de actividad Bq / Kg

j material v muestras Ra-226 Th-232 K-40

Arena de playa | ’ 6 59 37 55,5
A.re.n;l.. B . 4 e 3_’0’3. U 277 e .36’7
'A'rena” e 7 R 70 R 29 o .11.'5.
Lad””OI e 3 e 551 s 436 e 7474
L.ad.ril,lo i e 8 . e 732 e .59.’9. e 29.2.,:.3 N
..Cér.n,enm] o vv.3 o . 25’.1... e 196 e 592 .
Cémento II‘ o 7 | ‘421,8 | 266,4 | N 599,4
C.emen{omlll. | “ | 5 | o .94,>7 | 66,6 - '44,1'

Cemento IV 4 233 18,5 85,1

Cemento 5 si8 407 4033
D e D
lCeﬁénio Vi - V 7 | | 5‘3,6v - 37,7 | - ”27.4,9

Yeso Ii 5 35,9 26,3 155,4

Yeso 1l 7 50,7 34,0 166,5
Yeso IV .5 11,1 7.4 70,3
Estuco 4 8,1 48 74,0

Hormigén 24 299 31,8 203,5

Suelo 12 14,8 11,8 2146
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como “Cemento II”, que mostraba los valores mas elevados 421,8 Bq/kg (Ra-226), 266,4 Bq/kg
(Th-232) y 599,4 Bq/kg (K-40).

Posteriormente y segiin lo indicado en las referencias 19, 24 y 25, se realizé un estudio a

nivel nacional del contenido de is6topos naturales en dos materiales de construccién utilizados

comiinmente en nuestro pafs, granito y cemento.

Se recogieron un total de 134 muestras de granito, 87 de granitos nacionales y 47 muestras de
granitos de importacién, representando los nacionales el 98% de los empleados en la construccién en

nuestro pafs. En las muestras se determiné el contenido de Ra-226 mediante espectrometrfa gamma®,

Los resultados de las medidas de la concentracién de Ra-226 fueron los que se exponen en

|
| la tabla 8 para los granitos espafioles y en la tabla 9 para los granitos extranjeros®.

Tabla 8. Contenido de Ra-226 en muestras de granitos nacionales

. i Valor medio Bg/Kg
Provincia Nudmero de casas

1’ (Rango)
]
; . 86,1
| Avila 2 (59,7 - 112,6)
L . . o ega
1 Badajoz 23 (7.1 -143,7)
} Caceres 10 (37 4733'1203 6)
! . ) : 92
La Corufia 3 (78,0 - 114,0)
Huelva 1 32,6
Huesca 1 282,1
e L v B N e
Lugo ) | - - 6 (42,3 - 168,9)
Madrid 13 (449-0'1971 9)
T o . o T
O”rense o , o 5 (43,1 - 98,1)
Pontevedra 12 (36.41,1-21'87,5)
Salamanca 3 (43 31_.21 8)
Segovia 3 (90 2156.8)
Sevilla 1 303
Toledo 1 191,2
. . . o S B 1o
Zamora - 3 (58,8 - 94,5)
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Tabla 9. Contenido de Ra-226 en muestras de granitos extranjeros

Valor medio Ba/Kg
(rango)

Brasil 1 (9,8 - 191,5)
Finlandia 3 (16,?‘{'30,2)
e P30

Francia 2 (6,9 - 24,4)
T e S
India 7 (6.1 - 672)

101,7
Noruega 7 (13 - 218,7)

Portugal 1 31,6

Suecia 1 60,7

. . - L 134
Suréfrica 8 (3,7 - 157,0)
Tanzania 1 20,3

Venezuela 5 (23,5 f)1222.0)

En relacion con los cementos, se recogieron un total de 132 muestras procedentes de los distintos
productores del pafs y adicionalmente siete muestras de cementos de importacién procedentes de Turqufa
y Suréfrica. En todas las muestras se determinaron las concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40.

Los valores medios de los resultados obtenidos en los cementos producidos en Espafia, segiin

la provincia de origen, se exponen en la tabla 10. -

Tabla 10. Concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40 en cementos espafoles Bq/Kg

. NU
Provincia ,ﬁumeirt?a‘ie Ra-226 Th-232 K-40

Albacete 1 32 31 315

Alicante 8 30,7 229 2446
Almerfa 3 72,7 45,3 287,0
Asturias 5 60,2 30,2 408,2

Barcelona 18 46,3 36,7 . 273,0
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Tab_la 10. Concentraciones de Ra-226, Th-232 y K-40 en cementos espafioles Ba/Kg (cont.)

- Namero d
Provincia Pl Ra-226 Th-232 K-40

Cantabria 5 56,4 30,2 3778
Cérdoba 1 74,0 19,0 341,0

Guiplzcoa 6 55,7 30,8 315,33
Huelva 3 27,6 26,6 2336
Huesca 3 92,3 40,7 330,0

Jaén 5 438 35,2 3818

..M,anorca v . _1 v . .29’0 o .4310 o ....30.2,.0. .
M.a.drid. . : 9. o o 386 o 257 - 3301
Muréié . o 8 : 57,4. o 348 e 3045
\avar L . . . 42..'6 S . .3.1, S .35.01.2. o
il , : 23.'5” S 55 . .169’5 L
Tarragona 7 ‘ 4 3“3,0‘ o .1‘4,7 7 v 290,‘0‘ ‘
v-|'-o|edo . . ..42,5 . 3.0’5. . S 3378 .
\./.a[.e.n.d.a. e Sy 317 O 228 S 2848 e
V,anya e o 543 R 395 SR 2715

Zaragoza 4 74,5 32,5 387

El laboratorio del Departamento de Ffsica Médica de la Universidad de Cantabria, con el
objeto de validar sus resultados y establecer un control de calidad de las medidas, ha coordinado y
participado junto con otros laboratorios pertenecientes a Bélgica, Dinamarca, Grecia, Holanda,
Hungtfa, Irlanda, Italia, Japén, Portugal, Suecia y Reino Unido en dos ejercicios de medida de isé-

topos emisores gamma en muestras de suelos y materiales de construccién®@r2,
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[. 2.3. Agua

Para la medida de la concentracién de gas radén (Rn-222) disuelto en agua, las muestras se
recogieron en un portamuestras de metacrilato con geometrfa Marinelli y se midieron en un detec-
tor de INa(Tl), determinéndose la concentracion de Rn-222 a través de los fotopicos de 0,61 MeV
y 1,76 MeV del Bi-214. El limite de deteccién del método empleado fue de 2 Bq/1#r),

La medida de la concentracién de Ra-226 disuelto en agua, se realizé mediante un proceso
de separacién radioquimica®, midiendose la plancheta con el precipitado en un detector de
SZn(Ag). El limite de deteccién para el método empleado fue de 4 mBqg/I¢".

En relacién con los estudios realizados, la medida de los contenidos de Ra-226 y Rn-222
se ha llevado a cabo tanto en las aguas de consumo publico como en las de los balnearios, siendo
estas tiltimas las que presentan unos niveles de Rn-222 disuelto notablemente m4s elevados®”. Soto
(1990)* presenta los resultados de las medidas realizadas en diferentes balnearios de las comuni-

dades de Cantabria, Galicia, Extremadura y Castilla y Leén, resultados que se han recopilado en la
tabla 11.

Dentro de los balnearios donde se tomaron muestras en la Comunidad de Cantabria, se des-
taca®? como de especial interés al balneario de Las Caldas de Besaya, donde se encontraron valores
relativamente elevados de Rn-222 (824 Bq/l) y de Ra-226 (0,84 Bq/l) en sus aguas.

Adicionalmente, en este balneario, se realizaron medidas de concentracién de Rn-222 en su
interior en diferentes 4reas (cercanas al manantial, en los bafios y zonas de duchas y en la sala de inha-
lacién), asf como en el vestibulo de entrada.

En los aerosoles inhalados por los pacientes, se midieron concentraciones de radén com-
prendidas entre 99.400 y 102.700 Bq/m?’, siendo los valores obtenidos en el vestibulo de entrada
mucho mds bajos (580 Bq/m?’ valor medio).

Los valores encontrados en las zonas de bafios, estuvieron comprendidos entre 3.560 y 6.650
Bq/m?, indicindose adicionalmente que estos valores podrfan implicar un riesgo radiolégico para los

trabajadores del balneario®?.

La CIPR en su publicacién n® 65%?, sugiere que el nivel de accién en lugares de trabajo sea

considerado entre 500 y 1.500 Bq/m>.
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Tabla 11. Concentracién de Rn-222 y Ra-226 en aguas de diferentes balnearios

Concentracion de actividad Bg/l

Balnearios
Rn-222 Ra-226

Cantabria

Alceda 2 0,064
Las Caldas de Besaya 824 0,840
Lierganes 6 0,020

Puente Viesgo 34 0,510

Aldea de Ebro 5 0,018

Font,bre TR A . . >
Lé,ger;nida : . S a0 . . 0120

, ....Hc.;z.nayo,., v OV - e ..0;01,6 .......
..é;.é.r_l,t;Na,r,]Sé e, : B B

J‘ Galicia

| Acufa 104 0,006

| G U .181 L S

” éaldas de Mdlgaé o . - 355 » ” 0,226

) ‘ Calde}as de Tuy 112 -

Davila 29 n.d.

La Toja 266 3,66

Extremadura y Castilla y Le6n (Salamanca)

o Alange 112 -
BaﬁOSde Mon.ieh;yér. - S .13 e o 0043 .

.,in,Rééos.o.. JE ) v - v

ledesma 35 . 0,016

Retortillo 147 0,087

n.d.= no detectado
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En relacién a las aguas de consumo piiblico®, los estudios se comenzaron a partir de la
segunda campafia de medidas de radén, recogiéndose muestras en casas y fuentes publicas de once
pueblos elegidos, con el fin de medir la concentracién de Rn-222 disuelto y la concentracién de Ra-

226 para correlaccionar dichas medidas.

Los pueblos elegidos, situados en la zona oeste de la provincia de Salamanca, fueron los

siguientes®?:

Alameda del Gardén
Barquilla

Castillejo de Martin Viejo
Ciudad Rodrigo

Fuentes de Ofioro
Gallegos de Argaiidn

Saelices el Chico

Serranillo

Villar de Argafian
Villar del Ciervo
Villar de la Yegua

Las muestras se recogieron durante el afio 1991 y comienzos de 1992 en un total de 33 fuen-

tes, pozos y viviendas de dichos pueblos.

Los resultados obtenidos presentan una gran disparidad en los valores de concentracién de
Rn-222, estando comprendidos entre LID=10 Bq/l y 16.000 Bq/l, destacdndose las poblaciones de
Villar de la Yegua y Villar del Ciervo.

El agua de abastecimiento municipal en ambas poblaciones, se recoge de pozos procedentes
de antiguas prospecciones mineras no explotadas. En Villar del Ciervo en el agua de pozo se detec-
taron valores de 1.100 Bq/l mientras en las casas los valores fueron mds bajos: del orden de 400 Bq/l.
En cambio en Villar de la Yegua, las concentraciones fueron mds elevadas, tanto en el depésito como

e en las viviendas midiéndose en estas tltimas concentraciones de 16.000 Bq/l.

Las concentraciones de Ra-226 medidas fueron generalmente inferiores a 0,05 Bgq/l, siendo
Gnicamente las aguas de la poblacién de Villar de la Yegua donde se detectaron valores relativamen-
te elevados de dicho isétopo: del orden de 0,9 Bq/l, valor préximo al correspondiente al nivel de
notificacién (1 Bg/l) indicado en la Gufa de Seguridad GSG-07.07 del CSN®.
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En esta poblacién se han medido tambien valores elevados de actividad o y £ total®?, estan-
do en los meses lluviosos (marzo) los valores de actividad oi-total comprendidos entre 0,24 y 6,9 Bq/I
y los de actividad R-total entre el LID y 7,2 Bq/l, mientras que en los meses secos (septiembre), los
valores encontrados fueron mis elevados, estando los valores de actividad ot-total comprendidos entre
9,9 y 13,6 Bq/l y los de actividad £-total entre 7.2 y 12 Bq/l.

Estos valores®, se encuentran entre los més altos que aparecen recogidos en la bibliograffa

de medidas realizadas en distintos pafses citando las dos siguientes referencias bibliograficas®”r3®,

Todo lo indicado, junto con el hecho de que Villar de la Yegua es la poblacién donde se han
medido las concentraciones més elevadas de radén en un niimero mayor de casas®7, hacen de esta
poblacién un caso singular en el pafs que deberia estudiarse con mds detalle tanto esa poblacién,

como otras préximas de las que hasta el momento no se tiene informacién.

Actualmente la Universidad de Cantabria esté llevando a cabo un programa de muestreo y
andlisis de las aguas que se utilizan para consumo humano en las siguientes poblaciones préximas a
Villar de la Yegua y que podrian tener las mismas caracterfsticas radiolégicas que ésta® 7,

San Felices de los Gallegos Olmedo de Comaces

Aldea del Obispo Villar del Ciervo
Castillejo de dos Casas Fuencaliente
Barquilla Villavieja de Yeltes
Villar de Argafian Bogajo

Sexmiro Cerralbo
Martillan Bermellar

Castillejo de Martin Viejo

Saelices el Chico

Hinojosa de Duero
La Fregeneda

La Bouza San Martin
Puerto Seguro Saucelle
Aigal de los Aceiteros Lumbrales
Bafiobarez Sobradillo
La Redonda Vilvestre

Asimismo, durante el afio 1995, se inici6 una campafia de medidas de concentraciones de

radé6n en el interior de viviendas de esas poblaciones.
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l. 3. Acuerdos especificos CSN-Universidad de Cantabria

La informacién expuesta anteriormente ha sido remitida al CSN por la Universidad de

Cantabria, dentro de los acuerdos especificos firmados por dichos organismos® 74,

El dtimo acuerdo®?, finalizé el 17 de octubre de 1995, estando prevista la firma de una pré-
rroga para la continuacién del estudio de los materiales de construccién como fuentes de radén, espe-
cificamente pizarras, y de las técnicas de mitigacién, asf como un estudio para evaluar la dosis a la

poblacién de la zona de los Arribes del Duero en la provincia de Salamanca, zona en la que se encuen-
tra la poblacién de Villar de la Yegua.

Este estudio considera la medida de isétopos naturales en suelos y aguas de consumo, la
medida de los niveles de radén en el interior de las casas de diferentes poblaciones, asf como la medi-

da de los niveles de radiacién tanto en el interior como en el exterior
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II. Programa realizado por el Instituto de Fisica Corpuscular de la Universidad de Valencia

Otro de los grupos interesados en la colaboracién con el CSN en la determinacién de con-
centraciones de radén en el interior de viviendas fué el Laboratorio de Radioactividad Ambiental del
Instituto de Fisica Corpuscular (IFIC) de la Universidad de Valencia, que ya habfa realizado una serie

de muestreos mediante la utilizacién de cartuchos de carbén activo.

La campafia de medidas de nivel de radén prevista por dicho grupo en el interior de los edi-

ficios de la Comunidad Valenciana, comprendfa dos fases“?:

* En la primera, el objetivo de las medidas, se centraba fundamentalmente en edificios

piblicos.

* En la segunda fase, y a la vista de los resultados obtenidos en la fase precedente, el objeti-
vo se centraba en viviendas privadas, con especial incidencia en aquellas zonas de mayor

riesgo.

Il. 1. Desarrollo de la primera fase

Durante la fase inicial, noviembre de 1988 a mayo de 1989, se efectuaron un total de 72
medidas en 64 edificios correspondientes a 32 poblaciones de la Comunidad Valenciana. Los edifi-

cios seleccionados fueron institutos de bachillerato®.

Il. 1.1. Condiciones y método de muestreo y medida .
El muestreo se realiz6 mediante la utilizacién de cartuchos de carbén activo, consistentes en
cajitas de aluminio, de 10 cm de didmetro por 2,8 cm de altura, con un contenido de 70 gr de car-

bén activo, construidas por una empresa especializada (Nicleus) y homologadas por la EPA.

La toma de muestras se llevé a cabo siguiendo las directrices dadas por la EPA®., Se coloca-
ron las trampas de carbén, en las plantas bajas de los edificios, a una altura del suelo superior a 25
cm, en locales cerrados durante al menos 12 horas antes de la toma de muestras y durante el perio-

do de muestreo (salvo las entradas y salidas normales).

El periodo de exposicién de los cartuchos fue de aproximadamente 2 dias, determindndose
la concentracién de radén mediante la identificacién por espectrometrfa gamma de los descendien-
tes Pb-214 y Bi-214. Con un tiempo de medida de 10 minutos, el LID obtenido fue de 18,5 Bg/m?.
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Adicionalmente se cumplimentaron unos cuestionarios en los que se requerfa informacién
sobre el tipo de edificacién,lugar de muestreo, tipo de habitacién, dimensiones, materiales de cons-

truccién y hdbitos de ventilacion.
ll. 1.2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos*“, estuvieron comprendidos entre 18,5 Bq/m?® y 314 Bq/m?, con un

valor medio estimado para toda la Comunidad de 27,4 Bg/m>.

Como puede verse en la tabla 1 del presente informe, la Universidad de Cantabria obtuvo,

para la Comunidad Valenciana, un valor medio de 18 Bq/m?, con un rango comprendido entre el
LID (10 Bq/m®) y 214,2 Bq/m’.

Il. 2. Desarrollo de la segunda fase

En la segunda fase se realizaron campafas de medida de radén en el interior de edificios de
g
las tres provincias: Valencia“®, Castellén“” y Alicante®®, con lo cual se tiene actualmente una visién

detallada de las concentraciones existentes en toda la Comunidad Valenciana.
li. 2.1. Concentraciones de radén en la provincia de Valencia

Durante la campafia realizada 1990-91, se procedié a la determinacién de las concentracio-
nes de radén en 437 edificios distribuidos entre 52 municipios de la provincia.

Para cubrir todo el drea geografica se utilizé su divisién comarcal, eligiendo el nimero de
municipios dentro de cada comarca, segiin el nimero total de habitantes de la misma, y considerando

adicionalmente para la eleccién de los municipios las peculiaridades geolégicas de cada comarca®.

Dentro de cada municipio se escogieron entre 6 y 10 puntos de muestreo, duplicando las
medidas en un 15% de las casas, con objeto de asegurar la fiabilidad del método, encontrindose

siempre resultados concordantes.

Las condiciones y método de muestreo asf como el de medida, fueron los mismos que se han

indicado en el apartado I1.1.1 del presente informe.

En la tabla 12 se reflejan los valores medios comarcales de las concentraciones de radén medi-

das en los diferentes municipios, asf como el valor medio obtenido para la provincia de Valencia“®,
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Tabla 12. Concentracién de radén en la provincia de Valencia

Comarca

Paoblaciones

Valor medio*
comarcal (Bg/m?)

El Rincén de Ademuz

Los Serranos

Camp del Turia

El Camp de Morvedre

Valenciay L'Horta

La Plana de Utiel-Requena

La Hoya de Buiol

El Valle de Cofrentes

La Ribera Alta

La Ribera Baixa

La Canal de Navarres

La Costera

Casas Bajas
Castell Fabib

Aras de Alpuente
Tuejar
Higueruelas
Gestalgar

Villamarchante
Serra
Olocau
Casinos

Sagunto
Gilet
Algar

Torres-Torres

Valencia
Burjassot
Puzol
Torrente
Chirivella
Silla

Venta del Moro
Villagordo
Camporrobles
Sinarcas

Dos Aguas
Yatova
Siete Aguas

Cofrentes
Teresa
Ayora

Carcer
Montroy
Turis
Carlet

Sollana
Albalat
Favara
Corbera

Chella
Navarres

Canals
Jativa
Mogente .
Fuente de Higuera
Vallada

48,1

39,6

68,8

44,8

30,7

37,7

32,5

35,5

34,8

37,4

28,9

36,6
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Tabla 12. Concentracién de radon en la provincia de Valencia (continuacion)

. Valor medio*
Comarca Pablaciones 5
comarcal (Bg/m?)
La Vall D'Albaida Ayelo de Rugat 23,7
Rafol
Ayelo de Malferit
Olleria
La Safor Simat 39,6
Gandia
Oliva
Tavernes
Provincia de Valencia 37,0

* Media geométrica

Los valores obtenidos han sido bajos, no mostrando una especial problemética en relacién
con las concentraciones encontradas. No obstante, han aparecido valores esporddicos elevados en
algunos edificios de algunas de las poblaciones. Los valores més elevados superiores a 400 Bq/m? se

obtuvieron en las siguientes poblaciones:

Casinos 1.630 Bg/m?
Siete Aguas 9.618 *©
Favara 2.658 *
Higueruelas 763 “
Fuente la Higuera 1.948 ©

Los valores detectados en Favara y en Higueruelas corresponden a casas particulares, y en el
caso de las poblaciones de Casinos, Siete Aguas y Fuente la Higuera, a muestras tomadas en la igle-

sia, la piscina municipal y el depésito de agua respectivamente.
. 2.2. Concentraciones de radén en la provincia de Castellén.

Las medidas de las concentraciones de radén en la provincia de Castellén se realizaron duran-
te el periodo 1992-93, determindndose dichas concentraciones en 195 edificios distributdos entre 27

municipios de las ocho comarcas que constituyen el 4rea geografica de la provincia®”.
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La metodologia de seleccién de los municipios y de su niimero dentro de cada comarca, se

realizé de forma andloga a lo indicado para la provincia de Valencia®?, asi como las condiciones y

mérodo de muestreo y medida.

En la tabla 13 se exponen los valores medios obtenidos en cada municipio as{ como los valo-

res medios de cada comarca y el valor medio estimado para la provincia de Castellén.

Tabla 13. Concentracion de radén en la provincia de Castellon

. Valor medio™® Valor medio*
Comarca Poblaciones
on poblacion (Ba/m?) comarcal (Bg/m?)
Els Ports Cinctorres 68,8 53
Morella 46,3
Alt Maestrat Cati 122,5 98,5
Culla 72,6
Villafranca del Cid 100,0
Baix Maestrat Alcala de Xivert 53,7 35,2
Chert 29,3
Rosell 28,9
Traiguera 39,6
L'Alcalaten Adzaneta 66,3 68,8
Lucena del Cid 81,1
Vistabella del Maestrazgo 60,7
La Plana Alta Borriol 51,1 45,9
Cuevas de Vinroméa 46,3
Sierra Engarceran 21,5
Vilafamés 127,0
La Plana Baixa Artana 53,3 72,9
Betxi 82,6
Ribesalbes 83,7
Alt Palancia Algimia de Almo nacid. 69,2 43
Barracas 71,9
Begis 71,1
Gatova 15,9
Alt Millares Cirat 26,3 37,7
Cortes de Arenoso 44.4
Montanejos 35,2
Villahermosa del Cid 54,8
Provincia Castefl6n 52,2
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Andlogamente a lo indicado anteriormente en relacién con los valores obtenidos en la pro-
vincia de Valencia, éstos han sido bajos, apareciendo en algunos edificios de algunas poblaciones,
esporddicamente, valores elevados.” Los valores mds elevados, superiores a 400 Bg/m?, se obtuvieron

en las siguientes poblaciones:

Cincotorres 559 Bq/m?
Villafranca del Cid 1.081
Adzaneta 1.166 ©
Betxi 1.255 *
Algimia de Almonacid 767 €

Los valores detectados en Cincotorres y Algimia de Almonacid, corresponden a casas parti-
culares y en el caso de las poblaciones de Villafranca del Cid, Adzaneta y Bewi, a muestras tomadas

en un almacén municipal, un colegio piiblico y en el ayuntamiento, respectivamente.
Il. 2.3. Concentraciones de rad6n en la provincia de Alicante

Las medidas de las concentraciones de radén en el interior de edificios, en la provincia de
Alicante, se llevaron a cabo durante el periodo 1994-95, en 244 edificios de 32 municipios de las

nueve comarcas que constituyen la provincia®.

La seleccién de los lugares de muestreo, asf como las condiciones y el método de muestreo y

medida, fueron andlogos a los indicados para las provincias de Valencia y Castellén.

En la tabla 14, se presentan los valores medios de concentracién de radén obtenidos en cada uno

de los 32 municipios, en cada una de las comarcas, asf como el valor medio estimado para la provincia.

Tabla 14. Concentracion de radén en la provincia de Alicante

c ; Valor medio* Valor medio*
omarca Poblaciones poblacién (Bq/m?) comarcal (Bg/m?)
El Comptat Agres 57,6 60,1
Alcolecha 63,1
L'Alcoia Bafieres 118,3 104,1
Castalla 149,7
Onil 73,5
Tibi 87,6
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Comarca ; Valor medio* Valor medio*
@ Poblaciones poblacién (Bq/m?) comarcal (Bg/m3)

Alto Vinalopo Benejama 39,2 35,8
Biar 60,2
Salinas 21,0
Sax 45,5

Medio Vinalopo Aspe 22,1 36,5
Aondon 29,2
Monforte 30,9
Petrer 46,4
Pinoso 34,2
Monovar 63,7

La Marina Alta Benitachell 21,5 36,6
Castell 39,7
Vall de Gallinera 43,3
Vall de Laguart 67,3

La Marina Baja Benimantell 53,3 55,0
Altea 48,3
Relleu 69,5

L'Alacanti Busot. 29,7 50,7
Jijona 28,0
Torremanzanas 228,1

Bajo Vinalopo Santa Pola 11,1 19,1
Guardamar 35,9

La Vega Baja Aibatera 24,3 17,6
Redovan 16,5
San Fulgencio 13,0
San Miguel 16,0

Provincia de Alicante

40,9

Il. 3. Acuerdos especificos CSN-Universidad de Valencia

Los acuerdos especificos firmados hasta la fecha entre el CSN y la Universidad de Valencia,
para el estudio de las concentraciones de radén existentes en el interior de los edificios de la
Comunidad Valenciana,

edificios de la provincia de Alicante®",

e 4 1

han sido los siguientes: un primer acuerdo de fecha 1 de diciembre de

1989, para la medida de dichas concentraciones en la provincia de Valencia,

un segundo acuerdo
de fecha 18 de junio de 1992, para la medida en edificios de Ia provincia de Castellén®®

acuerdo que finalizé el 17 de octubre de 1995, para la medida de las concentraciones de radén en

» ¥ un tercer
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Las actividades realizadas por este grupo de trabajo pueden dividirse en dos apartados

generales:

* Un primer apartado correspondiente a las medidas de radén realizadas en las viviendas de

Madrid y Barcelona (Acuerdo CSN-CIEMAT).

* Un segundo apartado relacionado con el estudio del impacto radioldgico producido por el gas

radén en el interior de edificios (Acuerdo CSN- Universidad Auténoma de Barcelona).
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lll. Programa realizado por el CIEMAT y la Universidad Auténoma de Barcelona
Las actividades realizadas por este grupo de trabajo pueden dividirse en dos apartados generales:

* Un primer apartado correspondiente a las medidas de radén realizadas en las viviendas de

Madrid y Barcelona (Acuerdo CSN-CIEMAT).

* Un segundo apartado relacionado con el estudio del impacto radiolégico producido por el

gas radén en el interior de edificios (Acuerdo CSN-Universidad Auténoma de Barcelona).

Ill. 1. Determinacién de concentraciones de radén en Madrid y Barcelona

La determinacién de las concentraciones de radén en el interior de viviendas de Madrid y

Barcelona se realiz6 mediante dos campafias de medida.

Ill. 1.1. Primera campaiia

El programa partia de la seleccién, puesta a punto y calibracién de un sistema de medida de
radén, basado en la técnica de deteccién de trazas®?. El detector elegido fue el policarbonato de bife-
nol, comercializado como Makrofol ED, recubierto con una capa de Mylar aluminizado, trabajo
realizado en el marco de un Acuerdo CIEMAT-Universidad Auténoma de Barcelona.

Posteriormente, y una vez conseguido el tipo de detector deseado, se comenzé la fase de medidas.

Con cardcter preliminar se realizaron en ambas ciudades dos series de medidas en diferentes

épocas del afio: abril-julio 1990 y noviembre 90-febrero 91.

Se colocaron un total de 337 dosfmetros con la siguiente distribucién®®-

abril-julio 1990 noviembre 90-febrero 91
Madrid 90 88
Barcelona 86 73

HI. 1.1.1. Condiciones y método de medida

El tipo de dosimetros utilizados fue el descrito anteriormente. Para la colocacién de dichos
dosfmetros, en el caso de Madrid, se siguieron criterios de tipo de suelo (arcésico o formado por un
sustrato de arcilla con un contenido variable de yeso y arena) y tipo de casa (unifamiliares o bloques

de pisos). En el caso de Barcelona, la distribucién de dosfmetros fue aleatoria.
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En general, se colocé un dosimetro por vivienda, pero en algunos casos, en viviendas unifa-

miliares con diferentes plantas, se situé un dosimetro en cada planta.

Junto con los dosimetros se repartié un cuestionario con objeto de obtener informacién de

las caracteristicas de la vivienda y de los habitos de los ocupantes.

III. 1.1.2. Resultados obtenidos

A continuacién, en la tabla 15, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en las dos

ciudades®?r5,

Tabla 15. Concentraciones de radén en Madrid y Barcelona. Primera Camparia

Concentraciones Madrid Barcelona

radén

Bg/m? 1% fase 2% fase Global 1% fase 2% fase Global
Valor medio

Aritmético 57,8 79,2 68 30,8 49,6 40
Geométrico 45 56,8 50,9 23,9 40,1 32
Valor maximo 293 527 527 135 232 232
Valor minimo 15 12 12 5 17 5

A través de los resultados obtenidos al situar los dosimetros en las viviendas unifamiliares en dife-
rentes lugares (sétano, planta baja y otras plantas), se vié que las concentraciones de radén decrecfan con

la altura, por lo que se confirmaba que la fuente principal de radén provenfa del suelo.

En el caso de Madrid, se observé la influencia del suelo arcésico, siendo en las viviendas situadas
sobre este tipo de suelos, donde se obtuvieron los valores més elevados. Este aspecto no se observé en

Barcelona, debido a la homogeneidad del suelo sedimentario.

Ademds, en los resultados obtenidos en las dos ciudades, se vié que las concentraciones se incre-

mentaban en invierno en un rango comprendido entre el 40% y el 60%.
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Como complemento de la vigilancia radiolégica realizada y durante la primera fase, abril-
julio 1990, se colocaron de manera aleatoria en 75 viviendas de Madrid, dosfmetros de termolumi-
niscencia, con objeto de determinar los niveles de exposicién a la radiaccién gamma. Se obtuvo un

valor medio de 146 nGy/h, con un rango de valores comprendidos entre 91 nGy’h y 242 nGy/h.

La correlaci6n entre los niveles de dosis y las concentraciones de radén no pudo establecerse
ficilmente, con excepcién del valor més elevado, que se corresponde con una localizacién donde se

determinaron niveles mis elevados de radén®?.
1. 1.2. Segunda campafia

La campaiia se llevé a cabo a lo largo de un afio, dividido en dos periodos de seis meses: junio
1991-enero 1992 y enero 1992-junio de 1992, distribuyéndose un total de 2.000 dosimetros, 1.000

en cada ciudad (500 en cada periodo)®*.
IIL. 1.2.1. Condiciones y método de medida

El tipo de dos{metro utilizado fue el indicado anteriormente. Para la distribucién de los mis-
mos y con objeto de minimizar las pérdidas, se siguié el criterio de repartirlos entre personal del
CIEMAT y del CSN en el caso de Madrid y entre el personal de la Universidad Auténoma de
Barcelona en el caso de esta ciudad. Dada la amplitud de los diferentes colectivos y la seleccién alea-

toria de los colaboradores, se consideré que los resultados serfan representativos de las dos poblaciones.
ITI. 1.2.2. Resultados obtenidos

El nimero de dosimetros que se midieron fueron en total 1.530 (correspondiendo 859 a
Madrid y 671 a Barcelona). En este cémputo estdn descontadas las pérdidas producidas en la recu-

peracién y en el proceso de revelado y medida que pueden cuantificarse en un 23%.

A continuacién, en la tabla 16 se presenta un resumen de los valores obtenidos en las dos ciu-

dades®, y en la tabla 17, la distribucién de las viviendas segin distintos intervalos de concentracién.

De la distribucién presentada®, se indica que en dieciséis de las viviendas, un 1,8%, en las
que se han realizado medidas, se han encontrado valores superiores a 400 Bq/m’ mientras en

Barcelona ese nivel se superé en una tinica vivienda, representando un 0,1 % de ellas.

El valor de 400 Bq/m’ es el recomendado por la Unién Europea a sus Estados Miembros,

para iniciar acciones de remedio en casas ya construidast®.
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Tabla 16. Concentraciones de rad6n en Madrid y Barcelona. Segunda Campafa

Concentraciones Madrid Barcelona
radén
Bg/m? 1° fase 22 fase Global 1° fase 2° fase Global
Valor medio
Aritmético 53 73 63 33 36 34
Geométrico 39 52 45 27 30 28

Valor maximo 1538 1670 1670 622 346 622

! Valor minimo 2 7 2 1 1 1

Tabla 17. Distribucién de las viviendas en funcién de distintos intervalos de concentracion

: Madrid Barcelona

! Concentracion

i Ba/m3 Nimero % Namero %
(0-100) 787 91,6 656 97.8
(100-200) 46 54 12 1,8

) (200-400) 10 1,2 2 0,3

(400-1000) 14 16 1 01
>1000 2 0,2 0 . 0

En relacién con el andlisis de los resultados obtenidos®?, segtin:

- Tipo de vivienda (unifamiliar y bloques de apartamentos).

- Piso donde se realizé la medida.
- Lugar de ubicacién del detector en la vivienda (sala de estar, dormitorio y otros), en el caso
de Barcelona.

- Tipo de suelo en el caso de Madrid.

se destacan las siguientes conclusiones:
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* Los valores de la concentracién de radén decrecen con la altura de la vivienda respecto al

suelo, tanto para Madrid como para Barcelona.

* Las viviendas de tipo unifamiliar presentan valores més elevados en ambas ciudades.

* En Madrid, las viviendas situadas sobre suelos arcésicos, presentan valores superiores a las
situadas sobre suelo de tipo arcilloso. El valor méximo obtenido en viviendas edificadas
sobre suelo arcésico fué de 1.670 Bq/m?, mientras que en el caso de las viviendas edifica-

das sobre suelo de tipo arcilloso dicho valor fué de 184 Bq/m*

* En Barcelona no se encontraron diferencias entre los valores medidos en los cuartos de

estar (26 Bq/m? valor medio) y los dormitorios (28 Bq/m? valor medio). Los valores encon-
trados en las habitaciones englobadas bajo la denominacién de “otras” (garajes, despensas,
trasteros, despachos, etc.) fueron algo mds elevados (43 Bq/m?), pero dada su diversidad,

no es posible sacar ninguna conclusién fiable.

y
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III. 1.2.3. Estimacién de dosis
En el documento 54, se presenta adicionalmente una estimacién de las dosis efectivas que
podrfan recibir por término medio los habitantes de Madrid y Barcelona, debido a su exposicién al

radén y sus descendientes. Para la estimacién de las dosis se han considerado las siguientes hipétesis:

* Un factor de conversién concentracién-dosis de 3,6 nSv/h por Bq/m? %,

* Una permanencia de los individuos en el interior de las viviendas del 80%.

Con estas hipétesis y segiin los valores medios determinados en las dos ciudades, se han esti-

mado las dosis que se incluyen en la tabla 18.

Tabla 18. Valores de dosis efectivas en Madrid y Barcelona

Madrid Barcelona
Media -
Conc. Bg/m? Dosis mSv Conc. Bg/m? Dosis mSv
Aritmética 63 1,6 34 0,9
Geométrica 45 1,1 28 0,8
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El estudio indicado de determinacién de concentraciones de radén en las ciudades de Madrid y
Barcelona, se realizé dentro del Acuerdo que con fecha 11 de octubre de 1990, se firmé entre el Consejo
de Seguridad Nuclear y el Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnolégicas (CIE-

MAT)®9, con una duracién de dos afios. El objetivo general del acuerdo era el siguiente:

“Medida de niveles de radén en los interiores de viviendas de Madrid y Barcelona, eligiéndose

estas ciudades por su alta demografia y por la ausencia de datos existentes respecto de las mismas”.

lil. 2. Estudio del impacto radioldgico ambiental producido por el gas radon en el interior
de edificios.

Con fecha 7 de octubre de 1993, se firmé entre el CSN y la Universidad Auténoma de
Barcelona un Acuerdo de Colaboracién®”, con una duracién de tres afios, para el estudio del impac-
to radiolégico ambiental producido por el gas radén en el interior de edificios®, representando el
proyecto una continuacién de los trabajos de investigacién llevados a cabo en colaboracién con el

CIEMAT y el KfK de Karlsruhe, parcialmente subvencionados por el CSN.

El objetivo principal del proyecto es la modelizacién de los mecanismos de entrada del radén
al interior de recintos cerrados, a partir de su transporte e incorporacién al aire interior de distintos

tipos de viviendas de Catalufia, siendo los objetivos parciales los siguientes:

* Estudio de la variacién temporal de la concentracién de radén en los cuatro tipos de vivien-

das seleccionados.

* Determinacién de la concentracién de radén mediante cuatro tipos de detectores pasivos:
de carbén activo, de pléstico de centelleo y de trazas (LR-115 y Makrofol).

* Estudio del transporte del radén en suelos y materiales de construccién y de los mecanis-
mos de entrada a recintos cerrados, con el fin de poder predecir, dados los pardmetros ade-

cuados, la concentracién de radén en el interior de dichos recintos.

* Estudio del impacto radiolégico ambiental a través de la determinacién de la dosis efecti-

va asociada al radén.
lll. 2.1. Actividades realizadas

A continuacién se describen brevemente las actividades realizadas por este grupo de tra-

bajo®7®, segtin los objetivos indicados anteriormente.
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IIL. 2.1.1. Determinacién de radén con distintos detectores pasivos

Para la realizacién del estudio sistemdtico de las variaciones temporales de la concentracién
de radén, es necesaria la utilizacién de diferentes tipos de dos{metros que permitan medir la varia-
cién de las concentraciones de radén en distintos intervalos de tiempo. Los distintos tipos de dos-

metros utilizados en el proyecto son los siguientes:

Detector Meltilex. Este tipo de detector se utiliza para tomar muestras puntuales y consta
de un vial de polietileno de baja difusién de 20 ml, recubierto internamente con un pléstico de cen-
telleo (Meltilex). El periodo de exposicién es de 1 a 4 horas, transcurrido el periodo de exposicién
minimo de 1 hora y dejando que el radén llegue al equilibrio con sus descendientes (4 horas como

minimo), se mide la actividad o y 8, mediante un espectrémetro de centelleo liquido de bajo fondo.

Detector Picorad. Consta de un cartucho que contiene carbén activo y gel de silice como
agente desecante, situado en la parte superior de un vial pléstico de centelleo liquido de 20 ml, des-
pués de la exposicién y de afadir un liquido de centelleo apropiado que produce una desabsorcién
de los descendientes atrapados en el carbén activo, se mide en un espectrémetro de centelleo liqui-

do. La duracién de la exposicién de estos detectores es de 24 a 48 horas.

Detector LR-115. Este detector se expone durante periodos de tiempo comprendidos entre
una y dos semanas. El detector est4 formado por una pelfcula de nitrato de celulosa de 12 mm de
espesor, colocada sobre una base de poliester de 100 mm. Después de la exposicién al radén, se “reve-
la” la pelfcula con una solucién de NaOH 2,5 N a 60° durante 100 minutos. Utilizando esas condi-
ciones de “revelado” es posible registrar las trazas dejadas por las partfculas alfa con energfas de 1 a 4

MeV®. Las trazas registradas se cuentan mediante un lector de chispas®?.

Detector de Makrofol. El detector de Makrofol, del tipo Katlsruhe, consta de una c4mara
de difusién de 4 cm de didmetro y 2 cm de altura, que contiene como material de deteccién una
ldmina de 300 mm de grosor de Makrofol ED (Policarbonato), cubierta con un mylar aluminizado.
La cdmara se encuentra cerrada mediante un filtro de fibra de vidrio donde se depositan los descen-
dientes del rad6n existentes en el aire, por lo tanto es s6lo el gas radén el que pasa al interior de la
cémara. Después de la exposicién al radén, las pelfculas son reveladas qufmicamente durante un
periodo de 4 horas y electroqufmicamente (1.000 V y 3.000 Hz) durante 1,5 horas, en células ml-
tiples a 40° C, utilizando una mezcla al 50% de KOH 6N y etanol. Con dichas condiciones de reve-
lado es posible registrar partfculas alfa con energfas de 3 a 5 MeV. La densidad de trazas se mide

posteriormente mediante un analizador de imdgenes®.

Una de las actividades realizadas por este grupo de trabajo ha sido la puesta a punto de los

distintos detectores, mediante su calibracién y el estudio de su respuesta.
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El estudio de la respuesta se llevé a cabo en un refugio antiaéreo construido durante la guerra civil
espafiola en una zona sedimentaria a unos 35 km de Barcelona donde la concentracién de radén se man-
tiene a un nivel del orden de 4 kBq/m’. Los cuatro tipos de dosimetros se expusieron durante un periodo

de tres dias en el interior del refugio de la siguiente forma:
* Los detectores de Makrofol, diez, fueron expuestos durante tres dias.
* Los detectores LR-115 fueron expuestos, diez, durante el periodo total y diez cada dia.

* Los viales Picorad fueron expuestos de la siguiente forma: tres cada dia y dos durante dos

y tres dias.
* Con los viales Meltilex se tomaron muestras puntuales cada tres horas, durante tres dias.

Los resultados, como conclusién, han mostrado que los diferentes métodos son compatibles,
no existiendo discrepancias significativas entre los valores diarios obtenidos con los detectores LR-
115, Picorad y Meltilex y el valor medio obtenido con el detector de Makrofol©".

Se sefiala adicionalmente que el Makrofol es el detector mas fiable para determinar la con-
centracién media anual. El LR-115 y el Picorad, son titiles para seleccionar las viviendas con niveles
altos de radén de forma mis répida y el Meltilex permite estudiar la evolucién temporal de la

concentracién de radén®”,

Los dosimetros Meltilex, Makrofol y LR-511 fueron calibrados en la cdmara ambiental de
radén del National Radiological Protection Board (NRPB)*r%. En julio_de 1991 ya se habfa parti-
cipado con el detector de Makrofol en una campafia de intercomparacién, realizada por la CEC, para

detectores pasivos de radén®.
III. 2.1.2. Variacién temporal de concentraciones de radén en viviendas

Este estudio se est4 llevando a cabo en colaboracién con el Instituto de Técnicas Energéticas
(INTE) de la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), dentro de un proyecto parcialmente sub-
vencionado por la CICYT en el marco del Plan Nacional de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

Para cada tipo de viviendas se estd realizando un estudio sistemético de las variaciones tem-
porales de la concentracién de radén y de los mecanismos de entrada. Se han seleccionado 61 vivien-
das en Caralufia, agrupadas en cuatro tipos: piso, casa de pueblo, vivienda unifamiliar adosada y

vivienda unifamiliar aislada. El estudio abarca dos periodos de tres meses, en invierno y verano, perio-
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dos durante los cuales se exponen los dosimetros de Makrofol, midiéndose adicionalmente las con-
centraciones de radén, durante periodos mis cortos de aproximadamente una semana al inicio y al

final de los periodos de 3 meses con los dosimetros LR-115 y de carbén activo®.

De acuerdo con la documentacién recibida, se ha realizado la primera campafia de medidas
correspondiente al primer periodo indicado en un nimero total de 61 viviendas, midiéndose las con-
centraciones de radén con dosimetros de Makrofol y adicionalmente durante dos periodos de 10

dias, al inicio y al final de la campafia, con dosimetros LR-115.

En total se distribuyeron un total de 132 dosfmetros de Makrofol y 264 de LR-115, recupe-

réndose un 90,9% y un 95,45%, respectivamente’®,
HI. 2.1.3. Estudio del transporte y de los mecanismos de entrada

Dentro de este apartado, se ha iniciado el estudio teérico del transporte del radén y de los

mecanismos de entrada en recintos cerrados mediante dos vias:

* Estudio de la ecuacién de transporte y de su resolucién mediante mérodos numéricos ite-
rativos en un estudio de dos dimensiones que considera la entrada de radén en las vivien-

das a través de una grieta longitudinal de pequefias dimensiones.

* Estudio de la evolucién temporal de la concentracién de radén en el interior de las vivien-

das mediante el software de modelizacién de sistemas dindmicos STELLA II' 69

El modelo utilizado para el estudio de la ecuacién de transporte considera dos procesos: la
difusién debida a la existencia de un gradiente de concentracién de radén y la conveccién debida al

gradiente de presién existente entre el interior de la habitacién y la atmésfera®.

Para la resolucién de la ecuacién, por el método de diferencias finitas, se ha desarrollado un
programa de cilculo en lenguaje C para PC y se est4 desarrollando en VAXC para el VAX 6410 del
Centro de Célculo de la UAB.
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IV. Programa realizado por la Universidad de La Laguna

El programa realizado por la Universidad de La Laguna, dentro de los acuerdos firmados con
el CSN“r6 gse ha centrado en la determinacién de concentraciones de radén en el interior de vivien-
das y cuevas de las Islas Canarias. Adicionalmente se han realizado medidas de concentracién de acti-

vidad de is6topos naturales en suelos.

IV. 1. Determinacion de las concentraciones de radén en interiores de viviendas

Hasta el momento de finalizar este documento, 26 de marzo de 1996, se han recibido resul-
tados de medidas de las concentraciones de radén en el interior de viviendas de las islas de Tenerife,

Fuerteventura, El Hierro, La Gomera, La Palma y Lanzarote.
IV. 1.1. Resultados obtenidos en la isla de Tenerife

Los resultados de que se dispone en el CSN relativos a esta isla, se cotresponden con una pri-

mera campafia realizada entre los meses de enero y abril de 19909 y durante el afio 19917,

En cada una de las casas se situaron muestreadores pasivos de carbén activo, del tipo de los

utilizados por la EPA, siguiendo la metodologfa indicada por dicho organismo®®,

Los muestreadores se situaron en la planta baja de las viviendas durante un periodo de tres dias
colocdndose en siete de las casas simultdneamente dos cartuchos de carbén activo con objeto de com-
probar la reproductibilidad de los resultados®. Los cartuchos se midieron mediante un detector de
INa(T1), determinando la concentracién de radén mediante la identificacién de los correspondientes
picos del Pb-214 y del Bi-214. Con un tiempo de medida de 10 minutos el LID obtenido fué de 11
Bg/m?.

Adicionalmente, en 16 casas de Tenerife se colocaron detectores de trazas durante un periodo de
tres meses, en los mismos lugares donde fueron situados los muestreadores de carbén activor, El detec-
tor utilizado fué de Makrofol tipo Katlsruhe.

En la tabla 19 se presentan los resultados obtenidos en las diferentes poblaciones de la isla® <77,
Los resultados obtenidos® a través de la medida de los cartuchos de carbén activo, sefialan

que los valores mds elevados se encontraron en 5 casas de la isla y que estuvieron comprendidos entre

258,3 y 869,5 Bq/m®. Estos valores coincidieron con casas poco ventiladas. Consultada la informa-
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cién mds detallada, en cuanto a los niicleos de poblacién en los que fueron realizadas las medidas®,
se han identificado dnicamente 4 casas correspondientes a las poblaciones de San Isidro (258,3
Bq/m’), Santiago del Teide (430,3 y 869,5 Bq/m?®) y La Esperanza, donde en la tinica casa donde se
muestreé se obtuvo un valor de 853,2 Bq/m’.

Tabla 19. Concentracién de rad6n en viviendas de la isla de Tenerife

Poblacién Ntmero de viviendas Concentracién (rango) Bg/m?

Santa Cruz de Tenerife 9 29,12 (9,2 - 59,2)

Bajamar 2 28,50 (20 - 37)

Candelaria 1 - 13,0
”éranadm; oo R . 1 - B 96 S
Ad,eje , Ce 33’80(15'2525)

. Pue_,r;tOdé Gu.imar S . 1 . B 355 .
La Orotava‘ | 3 | o 115 (37‘-. 243 )
,..Sa.nta,ur,sma o : S .1. o : 4219 e
| vlv_o;c, Realejt‘)s‘ | | 17 | | 172,4 o
o . P 2 BRI 944(756 1132)
Guimar 1 . 28,9
San Isidro - P  1349015-2583)
,T.aco S : v 1 : S i 524 S
..;réé.uégte R e 2 e 513(142 884)
b'.ratb:bobronte N 2 o 7 25,3 (18,1 - .32,‘6)
.San Miguel | o 2 o 544(52,9 559)
| La L‘ag‘una | | ” 5 | o 227,.6 (29,47- 612;7) -
Sant'ago " Teme e e 4 O 354'7(274-869'5)
méumaéa - | | 2‘ | | .4%;3 (34;4 —766,3)
| Las Mércedes . | 1 | o | 82,5 -
vl.-a.Esbera,ﬁzvé A e 1 v SR ,,553'2 - o

Las Lagunetas 1 15,5
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Adicionalmente, en la publicacién 66, y en relacién con las casas ventiladas, se indica que los
valores generalmente estuvieron comprendidos entre el LID (11 Bq/m?) y 172 Bq/m’, existiendo dos
excepciones, donde los valores fueron de 242,7 Bq/m® y 612 Bg/m® y que, segtin la informacién con-
tenida en 69, se corresponden respectivamente con casas de las poblaciones de La Orotava y La

Laguna.

Los valores elevados medidos en casas poco ventiladas se obtuvieron en viviendas ubicadas en
zonas basilticas. En cambio, en las casas ventiladas, no se encontré una relacién clara entre los valo-

res y las caracteristicas geolégicas.

Tampoco el tipo de material utilizado en la construccién de las casas, marcé una diferencia

entre los valores encontrados.

El valor medio de concentracién de radén obtenido utilizando detectorés de trazas, fue de 58

Bq/m’, mientras que el obtenido a través de los muestreadores de carbén activo fue de 37 Bq/m? .
IV. 1.2. Resultados obtenidos en la isla de Fuerteventura

Los resultados correspondientes a esta isla estén divididos en dos campafias, la primera de
ellas realizada en el mismo periodo que la indicada anteriormente para la isla de Tenerife y en la que
se utilizaron muestreadores de carbén activo®>, considersndose en total 10 casas de nueve niicleos
de poblacién . Una segunda campafia comenzé en noviembre de 1993; se midieron los niveles de

radén en un total de 75 viviendas de 31 nicleos de poblacién.

En esta segunda campafia se utilizaron detectores de trazas que estuvieron expuestos duran-
te 3 meses, distribuyéndose dos detectores por vivienda en diferentes habitaciones™, Los resultados

obtenidos en ambas campafias se presentan respectivamente en las tablas 20 y 21.
IV. 1.3. Resultados obtenidos en la isla de El Hierro

La tinica campafia realizada en la isla de El Hierro se comenzé en mayo de 1994. Se utiliza-
ron detectores pasivos de trazas que estuvieron expuestos durante un periodo de tres meses, en un
total de 10 viviendas de 8 poblaciones de la isla. En cada una de las viviendas se colocaron dos detec-

tores en dos habitaciones distintas. El valor promedio estimado para el conjunto de viviendas de la

isla fué de 45,4 Bq/m? .

En la tabla 22 se detallan los resultados obtenidos en cada una de las poblaciones.
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Tabta 20. Concentracion de rad6n en viviendas de la isla de Fuerteventura. Primera Campafa

Poblacion Ntmero de viviendas Concentraci6n (rango) Bg/m?

Puerto del Rosario _ 2 44,0 (L.D - 44,0)
Cas”las dél.An.gél. S ..1.. e . 426 S
..... T etlr OO 1 OO 40'3
Pé]ara YU 1 e 24'8 N
Antlgua PR 1 R LD N

Tuineje 1 14,8

Corralejo 1 9,0
Vega del Rio 1 L.D

Panorama 1 93,4

L.D= Limite de deteccién

Tabla 21. Concentracién de radén en viviendas de la isla de Fuerteventura. Segunda Camparia

Poblacion Numero de viviendas Concentracién (rango) Bg/m?®

Puerto del Rosario 25 56,4 (21 - 135)

Buenavista 1 [e]°]

Tamogéan 1 43

Casillas del Angel 1 75
Murillo 1 52
Las Parcelas 1 80

El Matorral 1 64

Liaﬁos de la Concepmén - 1 - 56
,feﬁr : S 1‘ o 132

v ElCharco O .,1.. e 40 U
‘,aié;a" e e ,2 e 48'(4'6.5'0)“”” e

Costa Calma 1 37
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; Tabla 21. Concentracién de rad6n en viviendas de la isla de Fuerteventura. Segunda
Campania (continuacion)

Pablacién Namero de viviendas Concentracién (rango) Bg/m?

Morrojable 5 48,4 (31 -78)
. TOto e e, S 72 S
LaLaJIta O B SR 54
Ant,gua e L , 575(5065)
V'é”e'smov&eg'é v o 1 v e 51

Cortijo 1 49

Ag.ua. de Bueyes 1 B ‘ 6.0

bflvjliﬁej‘é L o .,v2 . . 193'5 (73 . 314) o
Ta‘raléjo | ‘ 1 . . v “ 212

.Tes.é.jér.agué . L . R 2 e 77,5 (55 : 100) -

- Gran Tarajal 8 55,8 (44 - 107)

Tiscamanita 1 66

La Oliva | 1 | | 40 |

Corrélejo - | 4 | 7 .49.5 (36> ->82) |
.éo.tmo . S . 1 - B 52 D

Lajares 2 59 (48 - 70)

Villaverde 2 - 76 (68 - 84)
Betancuria 1 55

Vega del Rio 1 61
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Tabla 22. Concentracién de radén en viviendas de la isla de El Hierro

Poblacién Namero de viviendas Concentracion (rango) Bg/m?
El Golfo 2 44,1 (30,8-57,5)
Elear _ : e e 2 e s 327(30'0354) R
..s.a,nAndrés : e .1, : SO 7&6 T
Sabmosa [ e 1 : - s 28'9 ST
,,éuaréz.oéa. S e 1 o o o 44'4
Isora | 1 | N 50,0
! | Mocanal | | - l‘ | | o 524
VValverde | | 1‘ | - | 46;7

IV. 1.4. Resultados obtenidos en la isla de La Gomera

En el reparto de detectores de la isla de La Gomera, se siguié el procedimiento de tratar de
cubrir el mayor nimero de nicleos habitados existentes. La campafia realizada en esta isla se comen-
z6 el 30 de abril de 1994 y se utilizaron detectores pasivos de trazas que estuvieron expuestos duran-
te un periodo de tres meses en un total de 17 viviendas de 11 poblaciones. En cada una de las vivien-
das se colocaron dos detectores en dos habitaciones distintas y adicionalmente en cinco habitaciones

de cinco viviendas se hicieron dos medidas simultdneas. El valor promedio estimado para el conjunto
de viviendas de la isla fué de 44,8 Bq/m?>7.

En la tabla 23, se exponen los resultados obtenidos en cada una de las poblaciones.

Tabla 23. Concentracién de raddn en viviendas de la isla de La Gomera

Poblacion Ndmero de viviendas Concentracion {rango) Ba/m?
San Sebastian 5 17,8 (8,1-26,6)

Valle Hermoso 1 47,3

La Dama 2 74,1 (56,3-91,9)

La Calera 1 - 361
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Tabla 23. Concentracién de radén en viviendas de la isla de La Gomera (continuacién)

Pablacién NUmero de viviendas Concentracion (rango) Bg/m?

El Agulo 1 34,5
Hermlgua 2 41,2 (31,8-50,7)

Vueltas 1 31,0

Arure 1 26,2
AIolera 1 148,4

Valle Abajo 1 47,2

Playa Santiago 1 54,1

IV. 1.5. Resultados obtenidos en la isla de La Paima

La informacién recibida en el CSN sobre las concentraciones de radén medidas en el inte-
rior de viviendas de esta isla, est4 contenida en el documento 71, en el que se indica que en julio del
1993 se repartieron 179 detectores en 79 viviendas de la isla. El reparto se hizo proporcional al nime-
ro de habitantes (2 detectores por cada 500 habitantes) y los detectores se recogieron el mes de octu-

bre del mismo afio.

Los resultados obtenidos en las diferentes poblaciones de la isla se exponen en la tabla 24:

Tabla 24. Concentracion de radén en viviendas de la isla de La Palma

Paoblacién Ndmero de viviendas Concentracion (rango) Bg/m?
Barlovento 2 35,5 (26,5-44,6)
” La Cuesta | o .1 19,6 B
Las Cabezadas | 1 32,0
BOtaZO R l. : 090
| Breﬁa o 1 | 23,0
| él Lianito N 1 | o 37,2
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Tabla 24. Concentracién de rad6n en viviendas de la isla de La Palma (continuacion)

Poblacién Numero de viviendas Concentracion (rango) Bg/m?

Miranda (Brefa Alta) 1 25,2

‘‘‘‘‘‘ SanPEdro SR 1 OO 20,0
La Powacera ST 1 OOV 257 SR

..... Sar.‘.Ar.&c.mi.o S . : : ...1 OO SOOI 11’2

sanJosé U 1 OO 215 S
EI Péso | - 4 | o 58,2 (24,9 ;1.38.,8) |

La Rosa 1 37,1

..L.as Ma'nchas'(élnp'a'sé) e ,..1 e 22'4 B

..‘éas;o ae Abaj(,) o L 1 U 1376 e
Tacandé | 1 | | | 5,5 |
T;ajuy_a, 1 U 51'4 R
Las Indias 1 | o 12,5

..... Los Cana”os e 1 OO 240 S
HL‘os Quémadoé | ‘1 » ‘ » 12,6

Franceses 1 16,0

Santo Domingo 1 14,4

Argual 2 7,85(7,5-8,2)

La Laguna | 1 25,9
“ , I;as‘Manchas 1 | | 9,4
Los Llanos de Aridane 3 | 43,8 (22,9 - 84,6)
Montafia fenisca o 2 | | 9,65 (6,5 - 12,‘8)‘

Retamar 1 13,0

“T.a.juya ‘(Lobs Llaﬁos.)‘ . 1 - | 7,2
lvfodoque , v 1 o B 47'0 y

Triana : 1 27,7 (26,6 -28,8)
| EI Pinar ” 1 - 69;8

Puntagorda 1 15,1
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Tabla 24. Concentracion de radén en viviendas de la isla de La Paima (continuacion)

Poblacion Numero de viviendas concentracion (rango) Bg/m?
El Granel 1 26,0
La Galga 1 19,6
Los Sauces (Casco) 2 23,2 (19,8-26,7)
San Andrés de Los Sauces 1 14,9
Verada de Las Lomas 1 25,0
Cuesta del Llano de La Cruz 1 19,1
Juan Mayor 1 © 22,3
Miranda 1 30,8
‘; Sta. Cruz de La Palma 12 27,6 (19,8-35,6)
i La Costa 1 16,6
| Puerto de Tazacorte 1 19,1
San Borondon 1 22,5
Tazacorte ‘ 3 31,6 (23,7 - 40,4)
La Punta de Tijarafe 1 13,5
Tijarafe 1 15,1
El Pueblo 1 20,8
La Sabina 1 26,3
Malpaises de Abajo 1 15,3
Monte de Brefia 1 15,3
Monte de Luna 1 15,8
Tigalate 1 16,3

A través de los datos obtenidos en las diferentes poblaciones, se ha estimado un valor medio

para la isla de 28,4 Bq/m?>.
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IV. 1.6. Resultados obtenidos en la isla de Lanzarote

La tinica campafia realizada en la isla de Lanzarote, se comenzé en abril de 1994. Se utiliza-
ron detectores pasivos de trazas que estuvieron expuestos durante un periodo de tres meses, en un
total de 63 viviendas de 33 poblaciones de la isla. En cada una de las viviendas se colocaron dos detec-

tores en dos habitaciones distintas. El valor promedio estimado para el conjunto de viviendas de la

isla fue de 49,7 Bq/m? ™.

En la tabla 25 se presentan los valores obtenidos en las diferentes poblaciones de la isla.

Tabla 25. Concentraciéon de radén en viviendas de la isla de Lanzarote

Poblacion Ndamero de viviendas Concentracion (rango) Ba/m?
Arrecife 10 (28,0-63,0)
Arganda Alta 2 57,5 (57,0-58,0)
Maneje 2 47,0 (44,0-50,0)
El Cable 1 93,0

Haria 2 52,0 (38,0-66,0)
Punta Mujeres 1 44,0

Mala | 1 31,0
Maguez 1 46,0

Ye 1 37,0

San Bartolomé 5 | 55,4 (35,0-68,0)
Guame 1 53,0

Playa Honda , 3 31,0 (21,0-41,0)
Teguise 2 | 55,0 (45,0-65,0)
Tahiche 3 54,0 (33,0-92,0)
Guatiza 3 : 65,0 (37,0-93,0)
Caleta Farhara » 1 ‘ ‘ » 26;0

Los Valles v 1 7 104,0

Costa Teguise 2 43,0 (37,0-49,0)
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Tabla 25.: Concentracién de radén en viviendas de la isla de Lanzarote (continuacion) -

Poblacién Ndmero de viviendas Concentracién (rango) Bg/m?®
Tao 1 54,0
Tias 2 57,5 (50,0-65,0)
La Asomada 1 N 25,0
Mécher 1 55,0
éue&o derCarmen 1 ” 25;0 |
Tmajc; - 4 51,5 (45,0-60,0) |
| Lé Santa 1 26,0 o
Mancha Blanca 1 56,0
La Veéueta 1 58,0
Yaiza 2 54,5 (é4.0—45,0)
Femez 1 42,0
Las Casitas 1 49,0
Playa Blanca 2 45,0 (33,0-57,0)
Las Brafias 1 65,0
Uga 1 51,0

IV. 2. Determinacion de concentraciones de radon en el interior de cuevas

Las medidas de concentraciones de radén en el interior de cuevas se han llevado a cabo en

las islas de Lanzarote y Tenerife™".

V. 2.1. Isla de Lanzarote

En la isla de Lanzarote se realizaron las medidas de concentraciones de radén en el interior
de las dos cuevas volcdnicas mas importantes de la isla: Los Jameos del Agua y la Cueva de los Verdes,
cuevas que, aparte de tener un gran interés desde el punto de vista geolégico, lo tienen por ser un

foco de atraccién turfstica.
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Las cuevas, situadas en Haria, el municipio mds septentrional de la isla, fueron originadas por
la erupcién del volcan “La Corona”, que dié origen al gran tubo volcdnico de Los Jameos, de una

longitud de 6.100 metros.

Las cuevas donde se han medido las concentraciones de radén son los tramos mis caracte-

risticos de este tubo volcinico.

El tramo conocido como Jameos del Agua, muy cercano a la costa y que estd parcialmente
inundado por agua salada formando lagunas, presenta una altura de 25 m, siendo frecuentes la exis-
tencia de grandes salas de hasta 15 m de anchura, como la denominada “Salén de Conferencias”,
donde serfa posible colocar hasta 500 butacas. En este “Salén” existe una ventilacién suave y una tem-

peratura uniforme aproximada de 19°C.

Se colocaron dos detectores que estuvieron expuestos durante un periodo de 30 dias, uno
situado en el “Salén de Conferencias” y otro en una zona mis abierta y ventilada cercana a la entra-
y y

da, donde los valores medidos fueron respectivamente de 151 Bg/m?® y 54 Bq/m?’.

En el tramo conocido como La Cueva de los Verdes, que ocupa alrededor de un km, se colo-
caron dos detectores a una profundidad de 500 m y a una distancia de la pared de 30 cm, tambien

durante un periodo de 30 dias, obteniéndose unos valores de 226 y 151 Bg/m’.
V. 2.2. Isla de Tenerife

Las medidas realizadas en cuevas de esta isla se realizaron dentro de las actividades llevadas a
cabo para la determinacién del factor de calibracién del equipo de medida, que comprendia adicio-
nalmente la intercomparacién con el laboratorio de la Universidad de Gante y la exposicién de los

detectores en los laboratorios del NRPB.
Las cuevas en las que se realizaron las medidas fueron las llamadas “Los Beltranes” y “San Andrés”.

La cueva de “Los Beltranes” es una galerfa de aprovechamiento de agua subterrdnea ubicada
en el mbunicipio del Puerto de la Cruz, donde se situaron el 24 de febrero de 1993, durante un mes,
diez detectores en un punto de la galerfa situado a una distancia de la entrada de 2 km“". El revela-
do electroquimico se realiz6 en la Universidad de Gante por personal del Radon Research Group,

cuyo responsable es el Doctor André Poffijn, y la lectura de las trazas en la Universidad de La Laguna.

También se colocaron, junto con los diez detectores indicados, cinco detectores de trazas pro-

porcionados por la Universidad de Cantabria que fueron lefdos en EE.UU.
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Adicionalmente, miembros de la Facultad de Geolégicas de la Universidad de La Laguna,
interesados en conocer la concentracién de radén en dicha galeria, colocaron otros 5 detectores que

fueron enviados a EE.UU. para su lectura.

El valor medio obtenido mediante los detectores de la Universidad de Cantabria fue de
20.300 Bg/m? mientras que dicho valor con los detectores de la Facultad de Geoldgicas fue de
24.000 Bq/m’.

Los dosimetros de la Universidad de La Laguna no pudieron leerse con la fiabilidad sufi-
ciente, debido a las altas concentraciones de radén, que dieron lugar a una saturacién de la zona sen-

sible del detector.

Pese a no poder obtener un factor de calibracién con estos resultados, el trabajo permitié
determinar un valor representativo de la concentracién de radén existente en una galerfa excavada en

una zona del norte de la isla, con un substrato geolégico tipicamente volcanico?”.

En el caso de la galerfa de “San Andrés”, ubicada en el municipio de Santa Cruz de Tenerife,
se realizaron dos campafias de medidas, una que comenzé el 13 de diciembre de 1993 y otra el 24

de enero de 1994.

En la primera campafia se expusieron un total de 90 detectores de trazas (18 cada dia duran-
te cinco dias) a 500 m de la entrada de la galerfa, profundidad en la que se habia estimado previa-
mente con detectores de carbén activo que se podria tener una concentracién de radén adecuada

(200-400 traz./cm?) y constante. Algunos de estos detectores se leyeron en la Universidad de Gante.

Al mismo tiempo se colocaron diez detectores tipo “pico-rad”, suministrados por la

Universidad de Gante, que fueron expuestos durante periodos de dos dias y que fueron medidos en
q p P Yy q

dicha Universidad. También se colocaron detectores de carbén activo durante tres dias siendo medi-

dos por el Instituto Vulcanolégico de Tenerife.

El rango de valores de concentracién de radén obtenidos con los diferentes métodos fué el

siguiente:

Detector Rango Bg/m®
Trazas 4.000 - 5.000
Pico-rad 4.200 - 4.900

Carbén activo  4.003 - 5.288
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En la segunda campafia se colocaron, también a una distancia de 500m de la entrada, 60
detectores de trazas, que fueron expuestos durante un periodo de seis dias y cinco detectores de car-

bén activo (Instituto Vulcanolégico de Tenerife), que fueron expuestos durante tres dias.

El valor medio de concentracién de actividad obtenido con los detectores de trazas fue de

3.800 Bg/m’ (13 %) mientras con los de carbén activo se obtuvo un valor medio de 5.330 Bq/m? o0,

IV. 3. Caracterizacion de las fuentes de radén

Adicionalmente a las medidas de concentraciones de radén realizadas en la isla de Tenerife,
se tomaron muestras de suelos en 103 puntos de dicha isla. Estos puntos eran representativos de 4reas
de 5 km? en las que fue dividida la isla. Las muestras se tomaron a una profundidad de 5 cm, rea-
lizdindose en las mismas después del tratamiento adecuado, la determinacién de las concentraciones

de Ra-226, Th-232 y K-40 por espectrometria gamma. En la tabla 26 se presentan los valores obte-
nidos en Bq/kg(s)“®.

Tabla 26. Concentraciones de Ra-226 y K-40 en suelos de la Isla de Tenerife

Is6topo
Valor
Ra-226 Th-232 K-40
Valor medio 43,57 53,82 665,27
Valor minimo 7,30 11,60 141,60
Valor méximo 104,0 110,50 1.488,60

IV. 4. Acuerdos CSN-Universidad de La Laguna

Como se ha expuesto anteriormente, hasta el momento se han firmado dos acuerdos® &

entre el CSN y la Universidad de La Laguna.

Con fecha 17 de enero de 1995, se presenté por parte de la Universidad de La Laguna, una
nueva propuesta para la realizacién de medidas de radén en viviendas de las Islas, con objeto de com-

pletar el programa iniciado?. Esta propuesta est4 en estudio dentro del Plan de I+D del CSN.
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Programa realizado por la Universidad de La Laguna

Se considera que si se firma un nuevo acuerdo, éste deberia ir dirigido a la realizacién de

medidas en:

- * Viviendas de la isla de Gran Canaria, dado que hasta la fecha no se tiene de esta isla nin-

gun resultado

* Viviendas de poblaciones del resto de las islas, no consideradas en campafias anteriores y
que geoldgicamente se consideren de interés, y de poblaciones en las que se han obtenido

. valores relativamente elevados (isla de Tenerife), con objeto de tener una mejor caracteri-

zacién radiolégica

* Cuevas de interés turistico, actual o potencial, de las diferentes islas, y aquellas otras, como

pueden ser las galerias de aprovechamiento de agua subterrdnea con especial incidencia en

aquellas a las que pudieran acceder trabajadores.
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V. Conclusiones

Como conclusiones de este informe se pueden sefialar las siguientes:

® Las actividades realizadas por los diferentes grupos que participan en el “Proyecto Radén”
han permitido tener un conocimiento general de las concentraciones existentes de este is6-
topo en el interior de viviendas de nuestro pafs, asf como de la caracterizacién de las fuen-

tes origen del mismo (suelos, materiales de construccién y aguas).

* Se han utilizado y puesto a punto diferentes técnicas de medida, mejordndose de esta forma
la experiencia de los diferentes laboratorios en la medida de este isétopo y de sus descen-

dientes.

* Hasta la fecha, marzo de 1996, se han llevado a cabo medidas en unas 3.750 viviendas y

64 colegios del pafs.

* Los diferentes grupos de trabajo coinciden en sefialar al terreno sobre el que se encuentran
edificadas las viviendas como fuente principal del origen de las concentraciones medidas en
su interior. La Universidad de La Laguna sefiala, en el caso especifico de las Islas Canarias,
una influencia adicional de la falta de ventilacién en aquellas casas donde se midieron valo-

res mis elevados.

* Los valores de concentracién de radén estdn dentro de los que se consideran normales, con
excepcién de algunas casas de algunas poblaciones y de dos zonas que necesitarfan un estu-

dio més detallado: la zona de la sierra de Guadarrama y la zona en torno a la poblacién de

Villar de la Yegua, en la provincia de Salamanca.

* Si bien los trabajos realizados permiten dar una idea global de la situacién existente en el pafs,
y dado que es posible que a través de la vigilancia realizada hasta la fecha, no se hayan iden-
tificado todas o la mayorfa de las zonas existentes en el pafs con valores elevados de radén en

el interior de edificios, las actividades futuras deberfan de ir encaminadas a dicho fin.

* Se deberfan continuar los estudios sobre el contenido de isétopos naturales en materiales
de construccién, asf como los correspondientes a las medidas de mitigacién aplicables tanto

a viviendas ya edificadas como a viviendas de futura construccién.
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