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Prélogo
1. Prologo

El proceso de toma de muestras es la pieza angular del programa de muestreo. Este pro-
grama de muestreo no solo debe garantizar que el momento y lugar en que una muestra se
toma es el adecuado para que los objetivos de dicho programa se cumplan, sino que también
debe proporcionar las caracteristicas que esta muestra debe de tener. Sin embargo, los obje-
tivos de este programa no se cumplirian si la muestra no se toma de manera correcta y eficaz,
pero también reproducible y sistematica.

Plenamente consciente de ello, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) decidi6 en su
momento la conveniencia de impulsar el desarrollo de procedimientos de muestreo y de
recepcion, conservacion y preparacion de muestras, para después elevarlos a normas UNE
y, asi, contribuir también a elevar la capacidad de interlocucion de nuestro pais a nivel de la
normalizacién europea e internacional. Esta iniciativa fue el origen de la publicacion del
CSN, INT-04.07 Vigilancia radioldgica ambiental que, en diferentes documentos, desarro-
llaba los siguientes procedimientos:

1.1. Procedimiento de toma de muestras para la determinacion de la radiactividad en
suelos: capa superficial.

1.2. Procedimiento para la conservacién y preparacion de muestras de suelos para la
determinacion de la radiactividad ambiental.

1.7. Procedimiento de toma de muestras de aerosoles y radioyodos para la determina-
cién de la radiactividad.

1.8. Procedimiento para la recepcion, conservacion y preparacion de muestras de aero-
soles en filtros y de radioyodos en carbén activo para la determinacion de la radiac-
tividad ambiental.

1.10. Procedimiento de toma de muestras de sedimentos para la determinacion de la
radiactividad ambiental.

1.11. Procedimiento para la conservacion y preparacion de muestras de sedimentos
para la determinacion de la radiactividad ambiental.

1.12. Procedimiento de toma de muestras de la deposicion total para la determinacion
de la radiactividad.

1.14. Procedimiento de toma de muestras de vapor de agua para la determinacion de
tritio.
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1.15. Procedimiento para el muestreo, recepcion y conservacion de muestras de agua
para la determinacion de la radiactividad ambiental,

asi como de las normas UNE: UNE 73320-3: Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 3: Aerosoles y radioyodos. UNE73311-1: Pro-
cedimiento de toma de muestras para la determinacion de la radiactividad ambiental. Parte 1:
Suelos, capa superficial. UNE 73320-2: Procedimiento para la determinacion de la radiactivi-
dad ambiental. Toma de muestras. Parte 2: Sedimentos. UNE 73311-5: Procedimiento para la
conservacion y preparacion de muestras de suelo para la determinacion de la radiactividad
ambiental.

Todos estos documentos fueron publicados entre los afios 2002 y 2009 y fueron realiza-
dos por un Grupo de Trabajo que coordiné Margarita Herranz, de la Universidad del Pais
Vasco (UPV/EHU), y que estuvo formado en sus diferentes temas por: R. Jiménez (U. Au-
tonoma de Madrid), E. Navarro Anglés (U. de Valencia), J. P. Bolivar Raya (U. de Huelva),
E. Liger Pérez (U. de Malaga), J. Payeras Socias (Cedex) y J. L. Pinilla Matos (ENRESA). Y
por el Grupo de Trabajo de Conservacién y Preparacion de Muestras que coordiné Antonio
Baeza, de la Universidad de Extremadura (UEX), y que estuvo formado en sus diferentes
temas por: A. Alonso (Geocisa), M. C. Heras y M. Pozuelo (Ciemat) y R. Garcia-Tenorio (U.
de Sevilla). El procedimiento 1.15 fue realizado de manera conjunta por ambos grupos.

No se puede considerar que la ciencia/tecnologia asociada a estos procedimientos haya
cambiado sustancialmente en los afios trascurridos desde entonces, pero si se ha incremen-
tado el interés en estos temas y también el reconocimiento de su capital importancia para el
correcto desarrollo de los Planes de Vigilancia Radioldgica en sus diferentes contextos, tanto
los asociados al entorno de las instalaciones nucleares en fase preoperacional, operacional y
en desmantelamiento como los puramente ambientales y, de manera paralela, se ha ido in-
crementando la experiencia de los organismos que realizan muestreos para la determinacién
de la radiactividad en nuestro pais, en la aplicacién de estos procedimientos. Todo ello,
unido al hecho de que las normas se revisan de manera rutinaria cada cinco afos, ha llevado
a que el CSN haya considerado necesario abordar una revision y actualizacion de dichos
procedimientos de muestreo.

Para ello, el CSN ha contado esta vez con un nuevo Grupo de Trabajo que, de nuevo
coordinado por Margarita Herranz, de la Universidad del Pais Vasco (UPV/EHU), para dar
continuidad a la filosofia que inspir6 los documentos originales, ha estado esta vez formado
por Maria José de Lucas (Medidas Ambientales S.L.), Cristina Navas (DRACE-GEOCISA),
David Blazquez (ENUSA), Pablo Belinchén (ENRESA), Raquel Idoeta (UPV/EHU), Javier
Guillén (UEX) y Rafael Garcia-Tenorio (U. de Sevilla), para este procedimiento. Este Gru-
po se ha considerado que retine las necesarias caracteristicas de experiencia profesional,
capacidad e independencia para abordar esta tarea.

La revision de estos procedimientos se ha desarrollado partiendo del texto original y te-
niendo en cuenta la normativa de rango nacional, europeo e internacional aparecida y/o re-
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visada en los afios que median entre los documentos originales y estas revisiones, asi como
los retornos de los usuarios de estos documentos y la propia experiencia profesional de los
miembros del Grupo de Trabajo.

En el caso del presente documento “Procedimiento de muestreo y preparacién de mues-
tras para la determinacion de la radiactividad en aerosoles y radioyodos”, su objetivo bésico
es especificar el procedimiento de muestreo de aerosoles y radioyodos en aire que permita
delimitar y/o caracterizar niveles de fondo, posibles anomalias y realizar un seguimiento y
evolucién sistematicos de su contenido, todo ello referido a sus caracteristicas radiactivas.

Este documento pretende poner a disposicion de los interesados una descripcion de los
objetivos planteados, los criterios aplicados y las bases cientificas que los sustentan, junto
con la toma de decisiones que ha parecido mas correcta y que ha conducido a la definicién
y elaboracién del contenido de este procedimiento para el muestreo de aerosoles y/o
radioyodos.

Este procedimiento describe de manera detallada los diferentes pasos que se han de se-
guir para la obtencién de una muestra de aerosoles y/o radioyodos y garantizar, al menos, los
siguientes aspectos: la obtencién de una muestra de aerosoles y/o radioyodos que cumpla los
objetivos de control y/o representatividad para los que fue recolectada y con las caracteris-
ticas necesarias para los analisis radiol6gicos que en ella se van a desarrollar, la conservacién
de estas propiedades hasta el momento en que la muestra esté lista para realizar su caracte-
rizacién radioldgica en el laboratorio de analisis y, por tltimo, el suministro de los datos
necesarios para la caracterizacion radiolégica de la muestra y la trazabilidad del proceso de
muestreo. Ademas, el presente documento incluye aspectos relativos al aseguramiento de la
calidad y el control de la calidad en el muestreo de aerosoles y radioyodos, ya que no se debe
olvidar que los errores provocados por un muestreo no pueden corregirse.
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2. Introduccion y justificacion

El muestreo de aerosoles presentes en el aire en general no reviste una gran complejidad
desde el punto de vista técnico, puesto que existen en el mercado diferentes tipos de equipos
de toma de muestras adaptados a diferentes condiciones en que este se puede desarrollar;
ahora bien, lo que es mas dificil de definir son las antedichas condiciones, puesto que éstas
van a ser fuertemente dependientes de los objetivos del muestreo.

Por ejemplo, se pueden recolectar los aerosoles en el aire presente en la atmdsfera de
trabajo, los presentes en el aire procedente de la emision de una fuente estacionaria (salidas
de chimeneas), los presentes en el propio conducto de emision (chimenea) o bien en el aire
ambiente.

Y, en alguno de estos casos, los objetivos pueden imponer otras subdivisiones referentes
a la ubicacion fisica de los equipos de toma de muestras: en la direccion de la emision para
controlar ésta, direccion aleatoria para muestrear un aire promedio, direccién de vientos
predominantes, etc.

Por otra parte, se puede tomar la muestra a la altura correspondiente a una persona para
simular lo que ésta respira, fuera de obstaculos para determinar la calidad del aire sin obje-
tivos de analisis de impacto en los seres humanos, o bien en los puntos en los cuales se sos-
peche una incidencia mayor de los contaminantes buscados, al margen de cudl sea su
posicion.

También se puede interpretar que se puede tomar una muestra pretendiendo obtener
unos pardmetros concretos, por ejemplo, distribucion del tamafio de los aerosoles conteni-
dos en el aire, o bien, un contaminante concreto, incluido los radiactivos, o un determinado
tamano de particulas.

Asi mismo, incluso considerando los pardmetros radiactivos, se puede interpretar que se
quiere muestrear en un punto cualquiera con el objetivo de determinar en él la calidad ra-
dioldgica del aire y analizar su evolucion, para disponer de una serie de datos que sirva como
nivel de referencia y que permita detectar posibles anomalias o incidentes y, en su caso,
evaluarlos y hacer predicciones evolutivas y dosimétricas.

Finalmente, no hay que perder de vista que los componentes radiactivos en los aerosoles
son s6lo uno de los posibles contaminantes presentes en estos y no necesariamente el mas
importante desde el punto de vista de calidad ambiental del aire; esto determina que, aun
existiendo una amplia normativa y documentacion nacional e internacional que aplica a este
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tipo de muestreo, esta, de forma mayoritaria, toma en consideracién otro tipo de parametros
que los radiactivos. Ello conduce a que este tipo de normativa sea de aplicacién general pero
no siempre ayuda a resolver los problemas concretos que aparecen o pueden aparecer a la
hora de realizar un muestreo de los aerosoles y radioyodos presentes en el aire atmosférico
con objetivos radiolégicos.

Se puede ver que el tema es amplio y complejo, por lo que, en ocasiones, no resulta sen-
cillo para el personal no estrictamente especializado en la materia, programar y realizar un
muestreo con unos objetivos parciales, concretos y bien definidos. Por esto se elabora este
documento, con el objetivo de constituir un procedimiento general de muestreo y prepara-
cion de muestras de los aerosoles y radioyodos contenidos en el aire atmosférico que ayude
a asegurar y controlar la calidad de las determinaciones radioldgicas que sobre dichas mues-
tras se van a realizar, de manera que se puedan cumplir los objetivos para los cuales el mues-
treo se realizo.

Hay que reflejar que los autores, en su labor de recopilacién de informacién, no sélo se
han fijado en la bibliografia adjunta, sino que también han tenido en consideracion los pro-
cedimientos de muestreo y preparacion de muestras que actualmente se llevan a cabo en
nuestro pais.
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3. Sistematica de trabajo

La sistematica ha sido la habitual en este tipo de trabajos y ha cubierto las siguientes fases:

Andlisis del estado del arte en el momento actual: normativa de rango nacional, eu-
ropeo e internacional; otros documentos procedentes de organismos de reconocido
prestigio en el area.

Confrontacién de los documentos obtenidos con los procedimientos a revisar.

Obtencion de informacién de retorno de entre los usuarios de los procedimientos a
revisar.

Estudio de conclusiones y adopcion de decisiones a la luz de la experiencia profesio-
nal del grupo de trabajo que permita tener una version inicial del procedimiento
revisado.

Remisién a comentarios entre usuarios del procedimiento revisado.

Redaccion del procedimiento final.

Todo el proceso se ha realizado de forma coordinada con la Jefatura de Area de Vigilan-
cia Radioldgica Ambiental del Consejo de Seguridad Nuclear.

10
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4. 0bjetivos y campo de aplicacidn

Para poder desarrollar este procedimiento de muestreo y preparacion de muestras de aero-
soles y radioyodos, ha sido necesario definir los objetivos que se pretendian lograr, que en
este caso han sido:

Determinar el fondo radioldgico de una determinada zona.
Detectar posibles impactos radioldgicos mediante el analisis de su evolucion.
Realizar el seguimiento de la calidad del aire en un punto determinado.

En la medida de lo posible, realizar comparaciones entre diferentes puntos o estacio-
nes de muestreo.

Si el area de estudio no estd influenciada por ninguna via de exposicion, lo que se deter-
mina es el fondo radioldgico; en caso contrario podra determinarse el impacto radioldgico.

Se decidi6 no contemplar la toma de muestras en zonas de trabajo o en salidas de chime-
neas. El motivo de esta exclusion est4 relacionado con el hecho de que para cumplir con estos
objetivos se requiere un muestreo mas especializado que implica, en algunos casos, un analisis
detallado del tamafio de particulas para poder analizar su probabilidad de ser depositados
tanto en los componentes del equipo de toma de muestras como en los 6rganos respiratorios.
Para esos objetivos, ademas es importante conocer la eficiencia de retencién del filtro emplea-
do en las condiciones de uso del mismo (velocidad del aire, tamafio de particulas).

Hay que considerar que los objetivos planteados para el muestreo de los aerosoles y/o
radioyodos, frente a los planteados en el muestreo de otras matrices son mas dificiles de
cumplir por no constituir el aire una matriz ni minimamente estatica ni estable, lo que impi-
de no solo hablar de su caracter representativo, sino incluso asegurar que un determinado
impacto vaya a ser detectado, dependiendo esto entre otras cosas, de la direccién del viento
en un momento determinado. Por otra parte, hay que considerar que nunca muestras poste-
riores recolectadas en el mismo punto podran reproducir las mismas condiciones.

Este procedimiento abarca desde la definicién de los objetivos de muestreo hasta la en-
trada de la muestra al laboratorio.

El procedimiento desarrollado se aplica al muestreo y preparacion de muestras de aerosoles
y radioyodos y describe las actividades a desarrollar, desde la definicién de los objetivos del
muestreo hasta la entrada de la muestra al laboratorio, asi como la preparacion previa y poste-
rior de la muestra, ya en el laboratorio de analisis, hasta que se llega al momento de su medida.

11
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5. Definiciones y terminologia

Utilizar una terminologia adecuada y homogénea a la hora de elaborar cualquier procedi-
miento se revela como condicion indispensable para llevar este a buen término, dado el in-
terés en que todo posible usuario de un procedimiento entienda los términos utilizados con
la misma intencién con la que fueron escritos. En el caso concreto del muestreo de aerosoles
y radioyodos, existe una amplia terminologia, en muchos casos ya normalizada.

La terminologia utilizada ha seguido en lineas generales la presentada en la norma UNE
77204 y en la norma ISO 20044. Sin embargo, con el objetivo de clarificar los usos que a
ciertos términos se le da en el presente documento, se presentan algunas definiciones:

5.1. Area de estudio

Region geografica que ha sido delimitada o se va a delimitar para establecer en ella un pro-
grama de muestreo, al margen de los objetivos concretos que en este se contemplen.

5.2. Zona de muestreo

Parte del drea de estudio que presenta un conjunto de factores ambientales, orograficos y de
caracteristicas homogéneas propias relevantes en el programa de muestreo, y que hacen su-
poner que, en toda ella, el contenido radioldgico sera similar. El area de estudio puede estar
compuesta por varias zonas de muestreo con caracteristicas propias definidas.

5.3. Punto de muestreo

Es el lugar elegido en la zona de muestreo para tomar una muestra sobre la cual realizar las
determinaciones radiactivas pertinentes. Debe ser representativo de la zona y, en esta, pue-
den existir uno o mas puntos de muestreo, en funcion de los objetivos concretos de este y de
las caracteristicas de la zona. Se definira por su altitud y sus coordenadas geograficas, de
acuerdo con el sistema internacional de coordenadas tal y como contempla la norma UNE-
EN ISO 19112. En este procedimiento, se corresponde con la posicién geografica en la que
se ubica el equipo de toma de muestras.

12
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5.4. Muestra

Porcién representativa del medio de interés, o de uno o mas componentes de ese medio, que
posee las mismas cualidades y caracteristicas del todo y que se va a utilizar para determinar-
las. En este procedimiento, la muestra estard compuesta por: un filtro donde se habrin de-
positado las particulas contenidas en el aire ambiente y/u otro filtro que habra capturado el
yodo contenido en ese aire.

5.5. Equipo de toma de muestras

Equipo utilizado para la obtencién de una muestra. En este procedimiento y, en el caso més
general, consta de los siguientes componentes: sistema de captacién (boquilla o embocadu-
ra), linea de transporte, colector con su soporte/s, bomba de aspiracién, controladores y
sistema de descarga.

5.6. Captador, captacion

Se utilizara el término captaciéon cuando se refiera al aire como un fluido, que resulta capta-
do para recolectar de él las particulas y aerosoles.

5.7. Colector

Componente del equipo de toma de muestras utilizado para la retencion de aerosoles, par-
ticulas y/o radioyodos. Comtunmente llamado filtro.

5.8. Tamano de mesh o niimero mesh

Numero de aperturas por unidad de pulgadas en la malla del filtro.

5.9. Particulas

Agregado de moléculas que forman un sélido o liquido en el aire con tamafio comprendido
entre algunos didmetros moleculares hasta algunos cientos de micrémetros. Estas acaban
decantandose por efecto de la gravedad.

13
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5.10. Aerosoles

Sistema de particulas coloidales ultramicroscépicas, solidas o liquidas, dispersas en el aire.
Estos quedan en suspension en el aire.

Cuando se toma una muestra en las condiciones descritas en este procedimiento norma-
lizado, se recogen tanto aerosoles como particulas que pueden estar en proceso de decanta-
cion. La pretension de este procedimiento es realmente el muestreo o recoleccion de todo
tipo de particulas de polvo que se encuentren en dispersion en el aire en un momento deter-
minado. De alguna forma, es una extension del término aerosol, y, por lo tanto, se decide
usar este a lo largo de todo el procedimiento.

5.11. Area o punto testigo

Cuando el objetivo del programa de muestreo sea la vigilancia en el entorno de una instala-
cion, seria el lugar donde se recolectan idénticos tipos de muestras que las que se van a re-
coger en el punto de muestreo, pero que no estén afectadas por las emisiones de la instala-
cién objeto de interés.

14
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6. Programa de muestreo

6.1. Sobre el establecimiento del programa de muestreo

Antes de proceder a la realizacion del muestreo, es necesario tener establecido un programa
de muestreo no solo como guia para la realizacién de este, sino también como marco nece-
sario donde se plasmen las decisiones que es necesario adoptar para alcanzar los objetivos
con los cuales este se desarrolla.

Aunque no es objeto de este procedimiento indicar cémo debe desarrollarse un progra-
ma de muestreo de aerosoles y radioyodos, si es necesario sefalar que se debera partir, al
menos, de los siguientes conocimientos y estudios previos:

1. Objetivos del muestreo. Antes de empezar a disefiar un programa de muestreo para
la recogida de aerosoles y radioyodos, es necesario definir sus objetivos ya que deter-
minan la escala, densidad y caracteristicas del muestreo requerido. Este programa
debe ser especifico, aplicable y sensible a dichos objetivos.

Entre los objetivos, se debe especificar:

a) Eltipo de muestreo:
— Muestreo de eventos puntuales.
— Muestreo continuo, correspondiente a un periodo predefinido de tiempo.
— Muestreos sucesivos, o puntuales tomados sucesivamente.

— Hay que considerar que cualquiera de los anteriores puede ser o no direccio-
nal, para determinar la procedencia de los contaminantes.

b) Tipos de analisis radiactivos a realizar, precision requerida y limites de deteccion
a alcanzar, si aplican. En su caso, la cantidad de muestra para las alicuotas res-
ponderi a las necesidades preestablecidas en el programa de muestreo en cuan-
to al nimero de laboratorios que van a intervenir, los tipos de analisis a realizar
y la muestra control, si se considera necesaria.

15
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Investigacién inicial del 4rea de estudio. Para poder definir el contenido de un pro-
grama de muestreo, es necesario llevar a cabo una investigacion inicial del drea de
estudio que nos permita definir claramente las zonas de muestreo. Estas determina-
ciones preliminares deberan ser, al menos, las siguientes:

a)

c)

Conocer si el 4area de estudio est influenciada, a través de distintas vias de ex-
posicién, por instalaciones susceptibles de emitir aerosoles o radioyodos. En
este caso, sera necesario conocer las caracteristicas de los 16 sectores de la rosa
de los vientos predominantes, si es posible obtenida 77 situ o a través de mapas
edlicos, con centro en la instalacion y evitar obstdculos en la direccién en que se
sitie el equipo de toma de muestras.

En cualquier caso, es necesario conocer las dimensiones del arbolado y la topo-
grafia del drea de estudio para evaluar posibles variaciones de direccion de los
vientos predominantes, causadas por formaciones montafiosas u otros
obstaculos.

Andlisis de las caracteristicas del aire: se debe conocer al menos las distribucio-
nes de frecuencias de velocidad y direcciéon de viento (valores medios anuales,
obtenidos preferentemente mediante medidas 77 situ o a partir de los mapas
edlicos) y su contenido en humedad; asi como poseer informacion sobre la dis-
tribucion del tamafio de particulas. También seria conveniente tener la mayor
cantidad posible de informacién sobre la composicion del aire. Estos datos de-
beran estar medidos en la direccion en la cual se va a realizar la captacion, en su
caso. También hay que sefialar que, en funcion de los objetivos del muestreo,
este andlisis de caracteristicas podra ser mds o menos riguroso.

Todo ello con objeto de que el programa de muestreo pueda contener, al menos, la si-
guiente informacién: definicién de las 4reas, zonas y puntos de muestreo, las caracteristicas
especificas de las muestras a tomar, el equipamiento a usar (identificacion de modelo) y su
localizacién, altura y orientacion, procedimiento especifico de toma de muestras, siguiendo
las directrices y recomendaciones de este documento, asi como los requisitos de seguridad y
de personal. También deberd contener la planificacion temporal de dicha toma de muestras
y se respetard siempre que se garantice la seguridad del personal que realice esta.

A continuacién, se proporcionan recomendaciones sobre la seleccion de esos items.

6.2. Sobre Areas, Zonas y Puntos de muestreo. Equipos de toma de muestras

Loégicamente, la definicion de areas y zonas de muestreo va a estar directamente relacionada
con los objetivos de este. Por ejemplo, si se van a controlar las emisiones procedentes de una
instalacion habra que delimitar el area en la cual es posible que se produzca un impacto; y
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dentro de esta las posibles zonas en funcién de los sectores de la rosa de los vientos, pero
también de la orografia o de la existencia o no de otro tipo de instalaciones emisoras, etc. Si
se quiere analizar la calidad del aire que se respira en una determinada 4rea geografica, esta
se tendra que subdividir en zonas, atendiendo, por ejemplo, a su caracter urbano o rural,
industrial o agricola, y también a temas orograficos y geoldgicos.

Por lo tanto y considerando los datos obtenidos en los estudios previos, asi como los ti-
pos de anilisis que se pretenden realizar y cual es su objetivo final, en el programa de mues-
treo debe aparecer:

6.2.1. Clasificacion del area

En rural, industrial, urbana, semi-urbana o mixta.

6.2.2. Subdivision del area en zonas

Las zonas deben ser de caracteristicas lo mas homogéneas posible. Esto se debe realizar en
el caso de tratarse de un 4rea mixta o de que las caracteristicas del 4rea o los objetivos del
muestreo asi lo requieran.

Como caso concreto, si se pretende evaluar el impacto de una instalacion, las zonas de-
ben estar, ademas, relacionadas con los sectores de la rosa de los vientos centrada en la
instalacion.

6.2.3. Caracteristicas del punto de muestreo en cada zona

En cada una de las zonas habra que ubicar, al menos, un punto de muestreo o, dicho de otra
manera, el punto geografico en el cual se va a instalar el equipo de toma de muestras con el
cual se obtiene la muestra de aerosoles y/o radioyodos. Evidentemente, este punto debera
ser seleccionado con el criterio de presentar las caracteristicas utilizadas en la definicion de
la zona a la cual debe representar.

Para caracterizar un punto de muestreo, se tendran que indicar sus coordenadas y su al-
titud tanto respecto al suelo como respecto a la linea de referencia, que se corresponde con
la altura respecto a la superficie en que estd instalado (p.ej. una azotea). La necesidad del
dato de la altitud no parece tan clara como la de las coordenadas, sin embargo, puede apor-
tar informacion adicional a la hora de realizar comparaciones.

En principio, parece evidente que se puede muestrear en cualquier punto en el que se
precise o se desee conocer su contenido radioldgico. Sin embargo, si un punto va a represen-
tar a toda una zona y se desea realizar un muestreo sistematico a lo largo del tiempo o se
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desea establecer comparaciones entre distintas zonas geograficas, es preciso que los puntos,
considerados como lugares geograficos donde se realiza una captacion, cumplan unos requi-
sitos minimos comunes a todos ellos y que ademas dichos requisitos contribuyan a minimi-
zar la variabilidad espacial y temporal de su contenido radiactivo. Consideraciones sobre
estos requisitos se presentan en los siguientes subapartados.

No hay que perder de vista otras consideraciones sobre la accesibilidad, la capacidad de
evitar intrusismo, los obstaculos entre el punto potencial de emision y el equipo de toma de
muestras, la direccién del viento predominante, la topografia, el clima, el tipo de entorno
(industrial, agricola, etc.), las cuales deben ser tomadas en consideracion y, en ocasiones,
pueden llegar a primar sobre la representatividad del punto con respecto a la zona, lo cual
obligaria a buscar otro punto o a redefinir esta.

6.2.4. Equipo de toma de muestras y su instalacion en cada punto de muestreo

La eleccion del tipo de equipo de toma de muestras y de sus componentes, incluido el colec-
tor, asi como del caudal de captacion seleccionado, sera funcion de los objetivos del mues-
treo, de los tipos de analisis a realizar, de las caracteristicas de la zona, del lugar donde se
vaya a ubicar el equipo y de las caracteristicas del aire en ese punto. Mas detalles de los
equipos se pueden encontrar en el apartado 7 de este documento.

En cuanto a la instalacién del equipo, los principales parametros a considerar son los
siguientes:

6.2.4.1. Localizacion

Al hablar de la localizacion, se debe considerar desde dos puntos de vista distintos: ma-
croimplantaciéon y microimplantacion. La primera de ellas esta directamente relacionada
con los objetivos de muestreo y su eleccion, en el marco de este procedimiento, se ha inclui-
do en la definicién de dreas o zonas de muestreo.

En cuanto a la microimplantacion, en la medida de lo posible deben seguirse las siguien-
tes indicaciones:

No deberian existir restricciones al caudal del aire alrededor de la entrada del mues-
treo, ni obstrucciones que afecten al caudal de aire en la vecindad del sistema de
muestreo. Esto es, no se debe perturbar el entorno a muestrear.

Esto implica que la captacion debe colocarse a una cierta distancia de edificios, bal-
cones, arboles y otros obstaculos. Sin embargo, el definir esa distancia no es obvio ya
que dependeri de las caracteristicas del aire, pero también de los objetivos del mues-
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treo. Por ejemplo, segtin la Directiva 1999/30/CE, si se busca la calidad del aire en
general, se puede estar hablando de varios metros y si se quiere calidad de aire en la
linea de edificios, 0,5 m del edificio mas proximo.

En este sentido, la norma ISO 20044, de 2022, indica que el sistema de captacion del
equipo de toma de muestras debe colocarse en un espacio abierto representando una
superficie donde los obsticulos estén a una distancia minima de al menos 10 veces la
altura de los obstaculos y se recomienda una esfera libre de obstaculos de un didme-
tro de 1 m alrededor del sistema de captacion.

Dado que los objetivos del muestreo en este procedimiento son amplios, se ha decidido
dejar relativamente abierto el tema de la distancia, siempre cumpliendo la siguiente condi-
cion: “Localizacion del sistema de captacion de aire: para evitar turbulencias artificiales en
la captacion, el captador se ubicara lo més alejado posible de obstaculos, por lo general va-
rios metros”.

Adicionalmente:

La captacion del aire no deber estar situada en las proximidades de fuentes de emi-
sién, hay que dar tiempo a que estas se hayan mezclado con el aire ambiente.

La descarga debera colocarse de manera tal que se evite la recirculacion de aire sa-
liente hacia la captacion. En el caso de los equipos de toma de muestras de alto volu-
men, dirigir el aire saliente lejos del aire que se muestrea.

En ciertos casos de condiciones meteorologias adversas, se puede poner el equipo
bajo tejadillo, pero tratando de evitar turbulencias al seleccionar su ubicacién.

En determinadas situaciones puede ser necesario colocar una linea de transporte; en ese
caso, la longitud de la linea de transporte no debe exceder de 3 m y no deberia tener curva-
turas ni cambios de diametro. En caso de tenerlas, su radio de curvatura no debe ser inferior
a3 veces el diametro interior delalinea de transporte. Como indica la norma ISO 20044:2022,
la linea de transporte debe ser preferentemente de acero resistente a la corrosién con una
superficie suave. Los plasticos pueden producir atraccion electrostatica y los corrugados o
con refuerzos de malla pueden actuar como trampas para las particulas.

6.2.4.2. Altura de la captacion del aire con respecto al suelo

Como en el caso anterior, este tema es ampliamente citado en la bibliografia manejada al
respecto, sin embargo, tampoco existe acuerdo al respecto, como se puede ver, por ejemplo,
en los documentos: CE, 1999; Oak Ridge, 2000; DOE, 1991 y MARLAP, 2004.
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1,5 m, al menos, sobre la linea de referencia (o superficie sobre la que se ubica el equipo),
parece ser una distancia adecuada para evitar problemas como la resuspension. Ahora bien,
donde estara situada esa linea de referencia va a depender claramente de los objetivos del
muestreo y del grado de representatividad de la zona o punto de muestreo.

Por ejemplo, si se quiere conocer la calidad del aire que respira una persona, 1,5 m del
suelo es una buena opcidn, ahora bien si se quiere saber la calidad media del aire en una
determinada zona, la altura de la captacion respecto al suelo dependera tanto del tipo de
zona como de su extension; si se quiere conocer la calidad del aire en una zona urbana no se
puede muestrear por encima de los tejados, si se quiere realizar el seguimiento y control de
una determinada instalacion habra que asegurarse de que su altura sea tal que pueda captar
el aire directamente procedente de ella, si se quiere que represente todo un territorio, alturas
por encima de obstaculos pueden ser convenientes.

Por lo tanto, y como en el caso anterior, se ha decidido dejar relativamente abierto el tema
de la distancia, indicando como condicién a cumplir que la altura de la captacion del aire
con respecto al suelo estard en funcién del objetivo final de los analisis que se pretenden
realizar, pero se encontrara al menos a 1,5 m de la linea base.

6.2.4.3. Orientacion del sistema de captacion del aire

Hay que considerar que algunos de los equipos de toma de muestras poseen sistemas de
captacion orientables, pero no todos ellos. Pero, en todo caso, hay que realizar las siguientes
puntualizaciones:

El plano horizontal, hacia arriba, presenta la ventaja de muestrear sobre un aire prome-
dio y, por lo tanto, nos proporcionara muestras mas reproducibles. Pero tiene el incon-
veniente de requerir un sistema de proteccion para evitar la destruccién del colector
(generalmente un filtro) asi como el depdsito de residuos en su superficie, procurando
que altere lo menos posible el flujo en el entorno del sistema de captacion.

El plano horizontal, hacia abajo, presenta las ventajas del anterior, pero con el incon-
veniente de la posible caida gravimétrica de las particulas mas pesadas.

El plano vertical presenta la ventaja de no requerir estos sistemas de proteccion, sien-
do orientable en una direccion determinada. El aire captado no ser un aire prome-
dio y las muestras obtenidas seran menos reproducibles; por otra parte, el impacto
del viento puede llegar a perturbar la eficiencia de la captacion.

La eleccién de uno u otro sistema dependeri de los objetivos del muestreo, por ejemplo,
si se quiere analizar el impacto de una determinada instalacion o la calidad del aire que res-
pira una persona, la toma en el plano vertical permite en el primer caso una orientacion en
la direccion de ella y en, el segundo caso, simular el aire inhalado.
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La tinica consideracién a realizar es respecto al hecho de que, si el sistema de captacion
tiene la toma en el plano vertical, se tendrd que indicar su orientacion, que serd en la direc-
cién predominante del viento, salvo que se pretenda comprobar si los contaminantes proce-
den de un foco emisor concreto, en cuyo caso se deberia orientar en su direccion.

6.2.4.4. Sistema de proteccion del equipo de toma de muestras (si aplica)

En el caso de que los objetivos del muestreo lo permitan, y para proteger el equipo de toma
de muestras de condiciones meteoroldgicas adversas, su instalacion puede hacerse prote-
giéndolo con una cubierta estable contra la intemperie, en un tejado plano, con el captador
en su centro para evitar turbulencias. En caso de que no se pueda colocar el sistema de
captacion en el tejado, también puede montarse en una pared exterior del edificio.

De manera similar, la posibilidad de intrusismo se puede evitar en parte dotando al equi-
po de toma de muestras con una caseta o similar. En este caso, hay que considerar que el
sistema de captacion de aire debe estar situado fuera de la caseta y a ser posible por encima

de ella.

6.2.4.5. Requisitos eléctricos y de seguridad

En todo caso, se debe considerar que tanto las caracteristicas de los equipos de toma de
muestras como su localizacién pueden estar muy condicionados por su accesibilidad y por
las medidas que se adopten para evitar intrusismos, debiendo predominar estas cuestiones
sobre otras de indole técnico.

6.3. Sobre la toma de muestras

Las mas importantes consideraciones sobre la toma de muestras son el tipo, duracién y fre-
cuencia y caudal de captacion, que van a estar directamente relacionadas con los objetivos
del muestreo y también con las caracteristicas del equipo de toma de muestras y del aire que
se pretende captar. Un muestreo correctamente realizado sera aquel en el cual la combina-
cion de estos tres factores permita que:

a) En el colector quede depositada una cantidad de materia tal que permita la reali-
zacion de las determinaciones requeridas con los limites de deteccion previamente
establecidos.

b) No se alcancen situaciones de colmatacion en el colector de aerosoles que lleva-
rian a una alteracién del caudal y a una posible alteracion de la eficiencia de cap-
tacién, ni tampoco situaciones de saturaciéon del adsorbente utilizado para el ra-
dioyodo gaseoso.
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c) El colector debe ser capaz de capturar particulas de aerosol respirable (< 10 micras)
en el caso de plantearse objetivos dosimétricos.

6.3.1. Tipo de muestreo

a) Puntual, cuando la captacion se realiza durante un corto tiempo, recolectando las
particulas y radioyodos contenidas en un volumen predeterminado de aire;

b) Continuo, cuando la toma de muestras se realiza a lo largo de un tiempo mas prolon-
gado y de forma continua.

c) Sucesivos, cuando la toma se realiza de forma puntual, pero se realizan tomas de
manera sucesiva.

En muestreos ambientales lo mds habitual es la toma continua, aunque, en el caso de que
se prevea la llegada de una nube radiactiva, resulta més indicado efectuar tomas sucesivas
puntuales de corta duracién, que pongan de manifiesto la importancia del aporte radiactivo,
asi como la duracion de la contaminacion en la atmésfera de la zona muestreada, aspectos
ambos que quedarian enmascarados en una toma de caracter continuo.

En los tres tipos anteriores, el muestreo puede ser direccional, hacia la direccién predo-
minante de una instalacién capaz de emitir sustancias radiactivas, o no.

6.3.2. Frecuenciay duracion de la toma de muestras

La eleccion de estos parametros estd intimamente relacionada con el propdsito del mues-
treo, los niveles de actividad ambiental en el aire y el limite de deteccion requerido, asi como
con las posibilidades del equipo de toma de muestras.

En muestreos ambientales, lo mas habitual es la captacién continua con duracién de una
semana, mientras que, en los puntuales, la duracion es generalmente igual o inferior a 20
minutos.

Una duracion de toma de muestras diaria o semanal puede resultar conveniente excepto
en el caso de querer medir radiontclidos de periodo de semidesintegracién muy corto, ya
que, si la duracién es mucho mayor que ese periodo, el valor real de la concentracién de ese
radiontclido en el aire podria quedar enmascarado salvo que se tratase de una emisién de
tipo constante.
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En el caso de situaciones excepcionales en que se prevea la colmatacion de los filtros, se
recomendaria realizar muestreos puntuales y secuenciales.

Muestreos mensuales o trimestrales pueden resultar aceptables cuando la concentra-
cién media del contenido radiactivo de los aerosoles es esperable que sea inferior a unos
pocos mBg/m’.

6.3.3. Caudal de aspiracion

Hay equipos en los cuales esta es una magnitud seleccionable y otros en que no lo es. En
todo caso, el seleccionar uno u otro equipo y los caudales con los cuales se va a realizar la
captacion esta fuertemente relacionada con los objetivos.

En equipos fijos, si se quiere simular la cantidad de aire inhalada por una persona, hay
que seleccionar equipos que permitan trabajar con valores de caudal en el entorno de los 30
1/min (llamados equipo de bajo flujo). Si se quiere determinar la calidad del aire, es conve-
niente irse a grandes caudales que permitan a posteriori minimizar los limites de deteccién,
por ejemplo, 13000 I/min (llamados equipo de alto flujo). Légicamente, entre estos extremos
hay diversas situaciones intermedias. Si se quiere captar radioyodos, hay que tener en cuenta
las caracteristicas especificas del colector para trabajar en aquellas condiciones que permitan
maximizar su eficiencia de recoleccion. Esto, en general, se consigue con un caudal entre 30
y 100 I/min en los equipos de bajo flujo. En estos equipos, mayores caudales pueden estro-
pear el filtro y menores reducen la eficiencia de la captacion.

En equipos portatiles que, en general, se usan en situaciones puntuales, el caudal puede
variar entre 30 y 1800 1/minuto, aproximadamente, y se usara uno u otro de nuevo en fun-
cién del objetivo a alcanzar.

6.4. Personal involucrado, caracteristicas de formacion

Se considera que el programa de muestreo debe incluir qué personal (o empresa) va a ser el
encargado de la toma de muestras y también qué formacion minima va a tener con sus corres-
pondientes registros. Ello no implica que esta formacion deba ser méds que el conocimiento
del procedimiento, pero ciertamente debera figurar en algiin documento que esto es asi.

En el programa de muestreo, y en funcion de al menos las citadas consideraciones, se
debera referenciar el procedimiento a seguir, asi como los correspondientes registros a
completar.
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7. Sobre los equipos de toma de muestras

Un equipo de toma de muestra de aire es un instrumento que, en cuanto a su estructura,
de forma general consta de los siguientes componentes: sistema de captacion de aire (bo-
quilla o cabezal o embocadura), linea de transporte, sistema de acondicionamiento del
aire, colector de aerosoles, particulas o radioyodos con su soporte, bomba de aspiracion
(o sistema de vacio), controladores y sistema de descarga. No necesariamente todos los
equipos deben de contar con todos estos componentes; ello estara en funcion de los obje-
tivos y el lugar de muestreo.

En medidas ambientales, fuera de instalaciones radiactivas o nucleares y de sus canales
de emisién, la boquilla y la linea de transporte suelen coincidir en el mismo lugar que el co-
lector, que, habitualmente, es un filtro para la captacion de aerosoles y, en su caso, un cartu-
cho de carbén activo o equivalente cuyo objetivo es recolectar los radioyodos en forma ga-
seosa. Ver figura 1.

Figura 1: Equipo de toma de muestras de bajo flujo para medidas ambientales.

Se recomienda evitar el uso de lineas de trasmision, por los problemas de depésito en
tuberias. Por lo tanto, en el caso de este tipo de medidas, los componentes habituales seran
el colector con su soporte, los controladores, la bomba de aspiracién y el sistema de
descarga.
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Se deben considerar muchos factores al seleccionar un equipo de toma de muestras de
particulas y aerosoles contenidos en el aire. Factores tales como portabilidad, requisitos de
energia, flujo operativo maximo, el rango de temperaturas de uso, el costo, la durabilidad y
el mantenimiento deben considerarse en la seleccién de un equipo de toma de muestras de
aire. También es importante que el equipo de toma de muestras de aire en si no sea una
fuente de contaminacién en cualquier estudio.

Como ya se ha comentado, el sistema de captacion puede estar en el plano horizontal
(figura 2) o en el vertical (figura 1). La segunda posibilidad permite la orientacion del siste-
ma de captacion en la direccion del viento, e impide el depésito directo de particulas por
gravimetria, sin embargo, la primera posibilidad permite utilizar captadores de mayor supet-
ficie y, por lo tanto, la recoleccién de altos volimenes. El plano horizontal, por lo tanto, es
caracteristico de los equipos llamados de alto flujo y el plano vertical es el caracteristico de
los llamados de bajo flujo.

Figura 2: Equipo de toma de muestras de alto flujo para medidas ambientales con captador en plano
horizontal. Se observa la salida del aire saliente hacia la izquierda, lejos del aire que se muestrea.

Los equipos pueden ser fijos o portitiles. En general, estos tltimos son los que se utilizan
para realizar muestreos de corta duracién y su disefio es lo mds sencillo posible.

A continuacion, se describen brevemente las caracteristicas de los componentes del equi-
po que afectan o pueden afectar a su adecuacion a los objetivos del muestreo y a su eficiencia
de captacion.
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7.1. Del colector de aerosoles

El colector tipico para aerosoles es un filtro, entre los cuales existen grandes diferencias en
funcién de las necesidades y caracteristicas del muestreo. Dichos colectores se ubican en el
sistema de captacion (ver figuras 3 y 4).

Figura 3: Sistema de captacion (donde se ubican los colectores)
de un equipo de toma de muestras de bajo flujo.

Figura 4: Despiece del sistema de captacion o captador de un equipo de toma de muestras de bajo
flujo con los colectores de yodo (cartucho, en color metalico) y de aerosoles (filtro, en color blanco).
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Figura 5: Sistema de captacion (donde se ubica el colector) de un equipo de toma de muestras de alto
flujo.

Se pueden utilizar diferentes tipos de filtros de entre los existentes en el mercado, como
compuestos de celulosa, fibra de vidrio, fibras sintéticas (polipropileno...), de membrana,
metalicos. La eleccién de unos u otros depende del tipo de analisis que se desee realizar, de
las caracteristicas del muestreo y del punto en que este se vaya a realizar.

Figura 6: Distintos colectores de aerosoles para equipos de toma de muestras de bajo flujo.
De forma general habra que tomar en consideracion:

a) que su fondo radiactivo sea minimo si se pretende medir en condiciones de baja ac-
tividad, por ejemplo, los de fibra de vidrio suelen tener una pequefia cantidad de K,
lo que determina que sus fondos  puedan ser elevados.
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b)

que sean facilmente solubles, si sobre ellos se pretende realizar determinaciones que
requieran separaciones radioquimicas, lo que, por ejemplo, no es el caso de los filtros

de fibra de vidrio.

que se fabriquen con condiciones controladas de tamafio de poro. Deberian permitir
la recoleccion de particulas de aerosol respirables (< 10 micras) si se plantean obje-
tivos dosimétricos.

que su eficiencia de captacion sea estable y a ser posible elevada para el intervalo de
variacion de las condiciones en el que va a funcionar el equipo de toma de
muestras.

que sean suficientemente resistentes para las condiciones en las cuales la toma de
muestra se va a producir, lo que incluye el que sean quimicamente resistentes a los
posibles contaminantes quimicos contenidos en el aire a captar. Sin embargo, hay
que prestar especial atencion a las posibles implicaciones de esta resistencia, por
ejemplo, los filtros de celulosa pura son robustos pero su grosor determina que no
sean adecuados para realizar en ello recuentos alfa de forma directa debido a la in-
crustacion de las particulas en el material.

que posean baja resistencia al flujo, bajo coste, alta resistencia mecanica, compresibi-
lidad, bajo contenido en cenizas, no higroscopicidad, estabilidad térmica y disponi-
bilidad en diversos tamafios y en grandes cantidades.

Una vez elegido el tipo de filtro que mejor se adapta a los requerimientos del muestreo,
se tendra que procurar poner las condiciones necesarias para que la consideracién d), ante-
riormente citada, se cumpla. Esto es, para que la toma de muestras se realice de manera tal
que las eficiencias de recoleccién permanezcan altas, ademas de estables.

La recoleccion de particulas por un filtro se realiza mediante un conjunto de procesos
fisicos y, para la mayor parte de los filtros, los mecanismos mayoritarios son el impacto y la
difusion. El primer efecto crece con el tamafo y la velocidad de las particulas y el segundo,
al contrario. Por lo tanto, la eficiencia de captacién va a ser funcion de:
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Caracteristicas del filtro, como su composicion y tamafio de poro.

Caracteristicas del aire, como la distribucion de tamafos aerodindmicos de las parti-
culas y la humedad.

Caracteristicas de la toma, como la velocidad lineal de las particulas en el sistema de
captacion que se puede calcular a partir del caudal de captacion.
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Para un filtro concreto, la eficiencia nominal de captacion la informa el fabricante para
unos determinados rangos de tamafio de particula, caida de presion en el filtro y velocidad
lineal del aire en la captacion. Segun el tipo de filtro, la eficiencia puede variar fuertemente
en funcién de estos parametros, los cuales deberan adoptar valores que la maximicen y man-
tenerse en un intervalo de ellos tal que permita trabajar con valores de eficiencia conocidos,
estables y cercanos a los nominales, y todo ello a lo largo de un periodo de toma de muestras
que puede ser largo.

En ocasiones, para lograrlo se puede actuar sobre las caracteristicas del aire o de la
captacion.

Sobre el tamafo de particulas no se puede actuar; se tiene que conocer los tamanos de las
mismas y su distribucion, sin perder de vista que el procedimiento de toma de muestra altera
la distribucién de tamafo de particulas en la muestra de aire comparado con su distribucion
original en el aire exterior, y calcular los factores correctores correspondientes (ANSI/HPS,
1999). En cualquier caso, es importante realizar las siguientes consideraciones:

Si el equipo dispone de linea de transporte, no alcanza el colector la misma fraccién de
particulas de uno u otro tamafio, debido fundamentalmente a problemas de depésito en
tuberias. Por suerte, este no es el caso habitual en medidas ambientales, ya que los equipos
comtnmente utilizados no disponen de linea de trasmision.

Sobre la velocidad lineal se puede influir modificando el caudal de captacion, sin embar-
go, la colmatacion dificulta el lograr su estabilidad. Una forma de disminuir este efecto es
acondicionar el aire reduciendo su humedad con sistemas de calefaccién, actividad no siem-
pre compatible con los equipos de toma de muestras comerciales, sobre todo en los equipos
de bajo flujo, y reduciendo, en su caso, los periodos de captacion hasta valores compatibles
con los errores y limites de deteccién asociados a las determinaciones radiactivas a realizar.

Estudios comparativos de diferentes tipos de filtros son habituales en la literatura (por
ejemplo, los reflejados en ANSI, 1999; Kathren, 1991; NRL, 1964, ISO 20044:2022; ISO
2889:2023). Sin embargo, se debe solicitar al fabricante que proporcione las caracteristicas
de estos junto con el certificado de calibracion.

Para los captadores de bajo flujo, y dado que los objetivos dosimétricos no estan exclui-
dos de este documento, el filtro deberia ser del tamafo de poro més pequefio posible; sin
embargo, dado que en Espafia una mayoria de los programas se desarrollan con muestreos
semanales, lo que conlleva el problema de la rapida colmatacion de este tipo de filtros en
determinadas condiciones ambientales, se establece, como solucién mas adecuada, que los
filtros deben tener un tamano de poro de 0,45 um. En caso de no poder usarse dicho tipo de
filtros por situaciones ambientales adversas, o por casos demostrados de colmataciéon del
filtro, se podra optar por tamafos de poro de hasta 0,8 pm.
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En cuanto a la composicion, los filtros de celulosa, ficilmente calcinables y con bajo fon-
do radiactivo, son la opcion elegida en este procedimiento. Si por problemas ambientales o
climatoldgicos, estos filtros resultan demasiado fragiles, podran ser sustituidos por filtros de

fibra de vidrio.

Para los captadores de alto flujo, este procedimiento establece el uso de los sintéticos (de
polipropileno, tipo G3).

1.2. Del colector de radioyodos

Los radioyodos son de origen antropogénico, pero pueden existir en el aire en forma gaseosa
y también asociados a particulas. En el aire ambiente la primera de estas formas es la
mayoritaria.

El colector de radioyodos en forma gaseosa suele ser un lecho de material adsorbente,
normalmente un cartucho con carbén activado o filtros moleculares de plata-zeolita. El pri-
mero de ellos es mas econémico, y por lo tanto mas ampliamente utilizado, aunque el segun-
do cuenta con la ventaja de que fija el yodo, pero no los gases nobles.

Los cartuchos de yodo estan destinados al muestreo de yodo radiactivo en suspension en
el aire en forma molecular (I) u organica (CH, D).

Figura 7: Colectores de radioyodos de un equipo de toma de muestras de bajo flujo.

Este colector se suele incluir en el equipo de toma de muestras a continuacién de un filtro
de aerosoles con el objetivo de retirar del flujo de aire los posibles interferentes radiactivos,
captar el yodo asociado a particulas, que también se debe considerar y, por dltimo, para
evitar la saturacion del adsorbente (ver figura 4).

La eficiencia de captacion va a ser funcion de las siguientes caracteristicas tanto del car-
tucho, como del aire y de los parametros de la captacion:
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Caracteristicas del cartucho, como el tipo de carbén y su activacion, que se reco-
mienda con trietilendiamina (TEDA). Mas concretamente, para mejorar la eficien-
cia de la captacion, el carbdn vegetal se impregna generalmente con yoduro potasi-
coy TEDA para obtener una eficiencia de captacion cercana al 100%. Respecto del
tamafio de grano, es conveniente utilizar un grano entre 12 y 50 mesh (cuanto ma-
yor nimero de mesh, mayor es la eficiencia de retencién). Se deben observar las
indicaciones del fabricante sobre la eficiencia en funcién del caudal. Y, respecto al
espesor de la capa de carbon: deben estar disefiados para lograr un tiempo medio
de residencia atmosférica de unos 0,05 s/cm de lecho adsorbente. El fabricante de
los filtros indicard como influyen en la eficiencia de la captacion la forma quimica
del yodo, las condiciones atmosféricas y la presencia de productos quimicos en el
aire muestreado. El fabricante debera especificar las condiciones de almacena-
miento del medio de recogida.

Caracteristicas del aire, como su temperatura, humedad y nivel de yodo. El aumento
de la temperatura provoca un empeoramiento de la eficiencia; el aumento de la hu-
medad conduce a la pérdida de eficiencia de captacion, principalmente para los com-
puestos organicos de yodo; y, si el nivel de yodo es demasiado bajo, esa eficiencia
tiende a disminuir.

Caracteristicas de la captacion, como puede ser la velocidad lineal de las particulas
en el sistema de captacion, calculable a partir del caudal de captacion. La eficiencia
disminuye con el aumento de la velocidad, por lo que se recomienda un valor entre
20y 50 m/min —lo que en el caso de los tipicos cartuchos de area 12,5 cm?, representa
caudales de entre 25 y 60 1/min, valores compatibles con lo reflejado en el apartado
6.3.3.— 0 acorde con las especificaciones del fabricante.

Para un filtro dado, la eficiencia nominal de captacién se informa en funcién del caudal
de esta. Segtn los valores de esta, la eficiencia puede variar hasta un 20%; por lo tanto, hay
que procurar que el caudal adopte valores que maximicen la eficiencia y se mantengan esta-
bles a lo largo de un periodo de toma de muestras que puede ser largo.

Por otra parte, en este tipo de toma de muestras es importante conocer la probabilidad
de que en el aire captado existan otros gases, ya que podrian llegar a saturar el cartucho de
carbén activo, influyendo por lo tanto fuertemente en la eficiencia de captacion.

Los gases pueden resultar adsorbidos por el carbon durante el proceso de toma de mues-
tra, pero también durante el periodo de almacenamiento previo a su utilizacion, por lo tanto,
una precaucion a adoptar es que los cartuchos o el carbon activo con que se preparan, per-
manezcan cerrados, siguiendo las instrucciones del fabricante, desde el momento de su pre-
paracion hasta su uso, no debiéndose utilizar, en general, para tomas de muestra superiores
a una semana, salvo que el ambiente sea extraordinariamente seco.
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No es una practica aconsejable el acondicionar y/o reutilizar los cartuchos aun después
de ser calentados a temperaturas de varios centenares de grados centigrados puesto que no
se puede garantizar la eficiencia del proceso.

De forma general, hay que sefnalar que una vez elegido el filtro y/o el cartucho que se va
a utilizar, se debe alcanzar un compromiso entre la cantidad minima de muestra que es ne-
cesario recolectar, y, por lo tanto, el tiempo requerido de toma de muestra, para alcanzar los
errores y limites de deteccién requeridos y el caudal que proporcione la mayor eficiencia.

Respecto del uso de linea de transporte, si se emplease, debe escogerse cuidadosamente
ya que el yodo molecular puede resultar atrapado en los materiales. Por tanto, conviene que
sus superficies se mantengan secas y libres de polvo y sean de material antiestatico, como
acero inoxidable con superficies electropulidas.

1.3. Del captador (soporte del colector)
Puede constar de los siguientes elementos:

Sistema de acondicionamiento de la muestra, usualmente un calefactor-desecador. Ya
se ha comentado su interés para mantener estable la eficiencia de captacion.

Elementos de fijacion del colector al soporte, que deben ser tales que no sean suscep-
tibles de danar el filtro utilizado y, ademas, no dejen zonas de entrada directa de aire
al sistema de vacio y controladores, ya que esto conduciria a una pérdida de la canti-
dad de aerosoles recolectados en el colector para la misma cantidad de aire captada.

La conexion del soporte con el sistema de vacio (o bomba de aspiracion), que puede
ser fija o articulada, lo que permite no solo la orientacién espacial del captador sino
también el alejar el colector del sistema de vacio y de los controladores, permitiendo,
por ejemplo, la ubicacién de estos en una caseta o similar, mientras el colector se
ubica en un punto que cumpla las condiciones requeridas en el muestreo. En general
los captadores de alto flujo tienen sistemas fijos y los de bajo flujo articulados.

En general, la conexion del soporte con el sistema de vacio es mévil, lo que permite que
todo o parte del soporte pueda ser retirado del equipo de toma de muestras, permitiendo la
extraccion del colector en el laboratorio.

En algunas situaciones especiales, se podria colocar una proteccion del captador a través del
uso de una malla metalica (proteccion contra los pajaros o insectos) dependiendo de las condi-
ciones locales o mediante una estructura metalica abierta (proteccion contra la lluvia y el vien-
to); ahora bien, habria que considerar la influencia de la rejilla en la eficiencia de captacion.
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7.4. De la homba de aspiracion

Su principal requisito es que sean capaces de proporcionar el caudal requerido en funcién
de las necesidades de velocidad lineal de los aerosoles en la superficie de captacion y de su
resistencia.

Hay dos tipos distintos de bombas en el mercado. Aquellas que permiten seleccionar un
caudal de aspiracion y aquellas que funcionan con este pardmetro fijo. En ambos casos, la
colmatacién del filtro conduce a variaciones del caudal definido. Si se desea mantener un
caudal fijo, habria que pensar en un equipo que regule automaticamente este.

1.5. De los controladores

Todos los controladores deberan estar debidamente calibrados, de acuerdo con el programa
de calibracion desarrollado por la entidad que realiza la toma de muestras y teniendo en
cuenta las recomendaciones del fabricante. En principio, deben ser al menos de dos tipos
distintos:

Controladores de caudal: Cualquier equipo debe disponer de un controlador totali-
zador que proporcione el volumen total de aire captado y, a ser posible, de otro ins-
tantaneo (caudalimetro) que proporcione el volumen captado por unidad de tiempo
y permita verificar la aparicion de la colmatacion y la importancia de esta. Estos
controladores deberin estar colocados después del filtro. En el caso de usar un cau-
dalimetro para obtener indirectamente el volumen total de aire captado, se recomien-
da el uso de caudalimetros masicos, que dan informacién independientemente de las
condiciones ambientales de presién y temperatura. Mientras dure la captacién no es
conveniente que el caudal varie mas de un 20%, valor que se obtiene sin mas que
controlar la lectura del caudalimetro cuando se inicia y se termina el proceso de toma
de muestra.

Controladores horarios: Que permitan determinar el tiempo total de funcionamiento
del equipo a lo largo del periodo de muestreo, esto lo pueden realizar o bien propor-
cionando directamente la duracion real del proceso de toma de muestra o bien por
diferencia con el tiempo medido con un reloj independiente del equipo de toma de
muestras. Esto servira para tener constancia de los posibles cortes de tension, su du-
racion y, segun el sistema, el momento en que éstos se han producido. Periédicamen-
te se comprobara que el controlador funciona.
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Figura 8: Equipo de toma de muestras de alto flujo, abierto, observando el filtro,
y los controladores en la parte inferior.

Dado que los valores de actividad se proporcionan en Bq/m’, si se dispone de un totali-
zador de volumen, se dispondra de los datos precisos para realizar el calculo. Ahora bien, el
control horario se considera necesario para asegurar la calidad del muestreo ya que un corte
de tensién durante el periodo de muestreo influye en que se pueda afirmar o no que se haya
producido un determinado impacto atmosférico que nos haya pasado desapercibido y tam-
bién en que, si se deben determinar isétopos de vida corta, puede ser importante el poder
ubicar el periodo real de muestreo.

Si solo se dispusiera de un totalizador, en caso de corte de tensién durante el periodo de
toma de muestras, se observaria que la lectura de este es mas pequefia que la tedrica; sin
embargo, no se podria asegurar si lo que se ha producido es una colmatacion, un corte de
tension o ambos.

Se puede realizar una valoracion de lo ocurrido a partir de los valores proporcionados
por el caudalimetro, que en caso de colmatacion serian més bajos y en caso de corte de ten-
si6n, mas altos. Para poder valorar este dato, serfa necesario tener un buen registro historico
de los datos proporcionados por el equipo, y, aun asi, no se tendria la certeza de lo ocurrido,
dado el caracter variable de los aerosoles presentes en el aire. Si este analisis permite suponer
la existencia de un corte de tensién, lo que no se puede hacer es valorar su duracion, para
ello en cualquier caso se necesitaria un controlador horario.

De forma opcional, se puede tener un sistema que garantice la alimentacion eléctrica
ininterrumpida. Con este sistema de alimentacion ininterrumpida (SAI) o electrogrupo, aso-
ciado al equipo de toma de muestras, no solo se evitan las paradas del equipo motivadas por
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cortes de tension si no que, en el caso de llegar a producirse, nos indicarian, de ser posible,
el momento en que éstos se han producido y su duracién.

También existen algunos equipos que incluyen un manémetro, que también puede apor-
tar informacién sobre cémo se ha efectuado la toma de muestras (p.ej., un valor bajo de
presion, respecto a los datos historicos, indica que el filtro esta roto o que puede existir al-
guna toma en la linea de transporte; mientras que un valor alto indicaria una obstruccion).
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8. Procedimiento operativo de la toma de muestras

8.1. Consideraciones previas / Precauciones

Antes de realizar la toma de muestras, el personal responsable de la toma de muestras
debe asegurarse de que todo el instrumental se encuentra en perfectas condiciones y
responde al especificado en el Programa de muestreo.

Antes de realizar la toma de muestras, el personal encargado debe asegurarse de que
el punto de muestreo estard accesible y las condiciones climatoldgicas vayan a
permitirla.

Los soportes de ambos colectores (filtros de particulas y de yodos) tienen que estar
escrupulosamente limpios y repetirse la limpieza tras cada toma, con el objeto de
evitar contaminaciones cruzadas.

También se debera verificar la limpieza de los contenedores de transporte de
muestras.

Se debe evitar el contacto de los envases utilizados con cualquier tipo de material
radiactivo o contaminado para prevenir su contaminacion.

Una vez finalizada la toma de muestras hay que prestar especial atencién a que los
filtros permanezcan bien cerrados en sus respectivos contenedores hasta su llegada al
laboratorio, con el fin de evitar su interaccién con un aire distinto al muestreado.

El personal a cargo de la realizacion de la toma de muestras tiene que estar suficien-
temente formado y entrenado en las técnicas especificas a utilizar.

8.2. Materiales

Para la toma de muestras se debe disponer de los siguientes utensilios:
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Nuevo filtro de aerosoles y/o radioyodos.

Pinzas para su manipulacion.
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En su caso, balanza.
Contenedor para los filtros de aerosoles.

Bolsas de plastico con posibilidad de cerrarse herméticamente para los filtros de
radioyodo.

Etiquetas adhesivas y registros de muestreo.
Rotulador indeleble.
Guantes.

Cepillo, brocha u otro material de limpieza adecuado para limpiar no solo el soporte
del colector, sino también la boquilla del equipo de toma de muestras entre cambios

de filtros.

8.3. Toma de la muestra

Con el equipo parado se anotan, en un registro como el modelo que figura en el Ane-
x0 2 de este documento, las lecturas del controlador horario, del totalizador de volu-
men y del caudal. Si el equipo permite la puesta a cero de estos parametros, asi se
hara.

Se comprobari el funcionamiento de los controladores. Los equipos habran pasado
los controles rutinarios de funcionamiento y el mantenimiento que les
correspondan.

En el caso de los colectores de aerosoles, en funcién el tipo de analisis a realizar o de
los objetivos del muestreo, es posible que se necesite conocer la cantidad de polvo
recogido. Para ello los filtros deberan de ser pesados previamente a su colocacién y
también al finalizar esta.

A continuacion, se introduce el filtro en el soporte del colector (del cual se han reti-
rado previamente los restos de la captacion anterior, si los hubiere, mediante el cepi-
llo o0 material de limpieza ad hoc) teniendo cuidado de que sus bordes queden debi-
damente aprisionados por el sistema de fijacion. Asimismo, se introduce, en su caso,
el colector de radioyodos en su habiticulo, con la flecha indicada en el cartucho en la
direccion del paso del aire, asegurandose de que haya permanecido aislado de la
humedad hasta ese momento.
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Sila introduccién del colector en el soporte se realiza en el laboratorio, sencillamente
se fija este al equipo.

Acto seguido, se selecciona, en su caso, el caudal requerido y se pone en funciona-
miento el equipo de toma de muestras, anotando fecha, hora y lectura inicial del
caudalimetro. Se verifica que el paso del caudal no produce alteraciones en la super-
ficie del filtro y, si se dispone de sistema de acondicionamiento del aire, es también el
momento de activarlo.

Cuando haya transcurrido el tiempo requerido de captacion, antes de parar el siste-
ma se debe comprobar y anotar el registro del caudalimetro.

A continuacién, se debe detener el funcionamiento del equipo, anotando fecha y
hora y, en su caso, se debe comprobar la existencia de paradas y su duracién. Tam-
bién se deben anotar las lecturas del controlador horario y del totalizador de
volumen.

Todas estas anotaciones se deben realizar en el correspondiente registro de muestreo,
un modelo para la cual aparece en el anexo 2 de este documento.

Acto seguido, se retira el soporte del colector (o la correspondiente parte de él) del
equipo de toma de muestras y de él se extrae el colector (o colectores), bien 77z sztu
bien en el laboratorio, evitando tanto la pérdida de material recolectado como la
dispersion de este al soporte y realizando una inspeccién ocular del filtro para evaluar
su estado de conservacion y la homogeneidad del depésito. En todo caso, el soporte
debe ser cuidadosamente cepillado antes de proceder de nuevo a su utilizacion.

Bien el colector (o colectores) o bien la parte del soporte extraido del equipo de toma
de muestras, se debe ubicar en un contenedor adecuado para su transporte al labora-
torio, debidamente etiquetado y sellado para evitar la pérdida de material en su
transporte.

La cuestion fundamental que aplica al transporte de las muestras al laboratorio es el
hecho de que el transporte no altere las caracteristicas de las muestras. Para ello es
necesario que se retinan dos condiciones: el traslado de la muestra al laboratorio de-
bera realizarse con esta introducida en un recipiente bien cerrado para evitar la ab-
sorcion de humedad y las posibles pérdidas de materia, y se realizara en el menor
tiempo posible y sin contacto con el material muestreado. El almacenamiento y el
transporte del colector de aerosoles de bajo flujo podran realizarse en un contenedor,
tipo caja Petri o caja portafiltros, que evite la adherencia de las particulas a ese reci-
piente en el que se transporta la muestra. En el caso de los colectores de radioyodos
podrin realizarse en una bolsa de pléstico bien cerrada.
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El contenedor (o contenedores) se debe sefialar con una etiqueta adhesiva que debe
contener, al menos, la informacion resefiada en el anexo 1 de este documento.

En el caso de los colectores de polvo, dependiendo del tipo de analisis que haya que
realizar sobre ellos, se pesardn de nuevo en el laboratorio para calcular la masa de
polvo muestreada, necesaria para conocer el correspondiente factor de auto-absor-
cién que habri de considerarse en los analisis alfa/beta total en el laboratorio.

En el caso de apariciéon de pelusas o insectos sobre el filtro, o en el caso en que pre-
sente algin tipo de deterioro, este se remitira tal cual al laboratorio para que este
valore lo que debe hacer al respecto, dejandolo recogido en el correspondiente
registro.

8.4. Registro de la toma de muestra

Dada su importancia, es necesario considerar el registro de la informacion referente a una
toma de muestra concreta como contenido fundamental del procedimiento. Resulta
fundamental:

Llevar registro de las actuaciones, dejando constancia de la visita al punto de mues-
treo mediante formularios para el laboratorio de analisis y de las etiquetas adhesivas
para los contenedores.

Pegar una etiqueta adhesiva en el/los contenedor/es de transporte de la muestra que,
al menos, contendra la siguiente informacion:

— Referencia de la muestra.
— Punto de muestreo.
— Fecha de recogida de la muestra.

— Datos del destinatario: laboratorio al cual se debe remitir la muestra y, de no ser
él mismo el que realiza la toma de muestras, datos de contacto del laboratorio
destinatario.

— Identificacion de la persona y/o entidad responsable de la toma de muestras.

En el anexo 1 se incluye un ejemplo de etiqueta para el registro de informacion en la
muestra.
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Por otra parte, se debera registrar, como minimo, la siguiente informacién en una fi-
cha de toma de muestra, informacion que, total o parcialmente, debera acompanar a
la muestra al laboratorio de analisis.

— Referencia de la muestra.
— Punto de muestreo.

— Tipo de filtro.

— Procedimiento de muestreo.

— Datos del destinatario: laboratorio al cual se debe remitir la muestra y, de no ser
él mismo el que realiza la toma de muestras, datos de contacto del laboratorio
destinatario.

— Duracién del muestreo (fecha y hora de inicio y fin de la toma de muestra).
— Caudal de muestreo (en su caso, caudal inicial y final).

— Volumen captado (dato del totalizador).

— Tiempo del muestreo (dato del controlador).

— Observaciones.

— Firma y fecha de la persona que ha tomado la muestra, reflejando su nombre y
apellidos o sus iniciales identificativas.

— Identificacién de la persona y/o entidad responsable de la toma de muestras.

— En el apartado de observaciones se harian constar las indicaciones de anomalias
registradas (incidencias del equipo de toma de muestras y de observaciones visua-
les del filtro y su estado). Adicionalmente, pardmetros ambientales como la velo-
cidad y direccion del viento, presencia de precipitacion (lluvia, nieve, niebla)
pueden ser ttiles para posteriores interpretaciones.

En el anexo 2 se incluye un ejemplo de ficha para el registro de informacion.
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De esta ficha debe conservar copia la persona o entidad responsable de la toma de
muestras.

Hay que entender que estos son contenidos que se han considerado como minimos. Cada
entidad responsable de la toma de muestras deberd adecuar los registros a sus necesidades.
Por ejemplo, no se ha considerado en este registro de minimos, que se deba incluir el tipo de
equipo de toma de muestras, ya que deben figurar detallados en el procedimiento
correspondiente.
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9. Control de calidad del muestreo

Un programa de calidad de muestreo debera comprender todas las etapas necesarias para
garantizar la obtencién de resultados validos (personal competente, métodos de recogida y
manipulacion de muestras apropiados, registros completos y seguros, etc.).

La competencia del personal se debe garantizar a través de las correspondientes activida-
des de formacién que se consideran fuera del alcance de este procedimiento. Los otros dos
aspectos se consideran cubiertos si el proceso de muestreo se realiza siguiendo este
procedimiento.

Ahora bien, dentro de este programa deben plantearse medidas de control de calidad
para la identificacion y posibilidad de cuantificacion de errores asociados al muestreo. Dicho
control de calidad en el muestreo tiene tres objetivos principales:

1. Proporcionar un modo de monitorizar y detectar el error de muestreo, asi como los
medios para el rechazo de datos invalidos.

2. Actuar como demostraciéon de que los errores de muestreo han sido controlados
adecuadamente.

3. Indicar la variabilidad del muestreo, y, por lo tanto, proporcionar indicacion de este
importante aspecto del error.

Estos principios fundamentales del control de calidad en el muestreo, que alcanzan el
acuerdo undnime por parte de todos los miembros del grupo, no siempre tienen una aplica-
cion practica sencilla que se traduzca en actividades a realizar para las distintas matrices a
muestrear. De cualquier modo, se considera que, para cualquier procedimiento de mues-
treo, entre estas actividades se debe incluir, al menos:

El intercambio de informacion entre el cliente, el personal de muestreo y el personal
de laboratorio como pieza clave para mejorar la calidad del muestreo y del anilisis.

La supervisién y auditoria independientes del proceso de toma de muestras.
Ademas, en el caso particular de la toma de muestras de aerosoles y radioyodos, las me-

didas especificas de control de calidad pueden incluir, entre otras actividades:
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Contar con la calibracién del equipo de toma de muestras y sus correspondientes
registros.

Comprobacién rutinaria de la operacion de los indicadores de tiempo, volumen y
caudal antes de su funcionamiento con sus correspondientes registros. Se puede che-
quear el funcionamiento del controlador de tiempo facilmente con un cronémetro.

Verificacion del caudal de la bomba: durante el periodo de muestreo se debe verificar
con regularidad el correcto funcionamiento del sistema, siendo aconsejable verificar
periddicamente el caudal de muestreo y que este no supere una variacion de + 20%
sobre el establecido.

Se deberan seguir las labores de mantenimiento de los equipos de toma de muestras
segtin las instrucciones de su fabricante con sus correspondientes registros.

Se deberin realizar labores de limpieza mas exhaustivas y periddicas en los equipos
de toma de muestras de alto flujo, dado que sus probabilidades de ensuciarse son mas
altas con los volimenes de aire que muestrean.
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10. Procedimiento operativo en el laboratorio

10.1. Recepcion de la muestra

Tres son los aspectos que deben destacarse sobre la recepcion en el laboratorio de las
muestras de aerosoles y radioyodos para la posterior medida de su contenido radiactivo.

En primer lugar, la importancia que tiene el registro, la aceptacion o rechazo o la realiza-
cién de las observaciones que deban efectuarse sobre las muestras recibidas y sobre la docu-
mentacion que las acompana a su llegada al laboratorio.

Este aspecto es clave para asegurar tanto la correcta identificaciéon de la muestra, como
para poder garantizar que esta no ha sufrido alteraciones significativas desde su toma, o que,
en cualquier caso, se han documentado convenientemente las deficiencias o anomalias exis-
tentes en la misma, de forma que se puedan tener presentes a la hora de valorar los resulta-
dos que se obtengan.

En este sentido, es importante la existencia de unos criterios claramente establecidos en
cada laboratorio, para aceptar o rechazar una muestra en el mismo, lo cual, en el caso de las
muestras a las que este procedimiento se refiere, puede ser especialmente sencillo, como es
el rechazo que debe producirse cuando la muestra recibida carezca de una correcta identifi-
cacién o, dependiendo de los objetivos del muestro, el rechazo que se puede producir cuan-
do las muestras no estén suficientemente selladas o esté roto el filtro o bien, la “mancha” de
polvo esté tan fuertemente descentrada que se pueda suponer que su fijacion al soporte no
era correcta, aunque en estos ultimos casos la recomendacion seria considerarlo una obser-
vacion y, en todo caso, medir los filtros, ya que la informacion obtenida, aunque escasa o
sesgada, siempre puede ser mejor que la ausencia de ella, toda vez que este tipo de muestras
no pueden reproducirse. En cualquier caso, dichos criterios no deben dejarse al libre albe-
drio de la persona concreta que en cada momento efectdia la recepcion de la muestra.

La correcta identificacién de la muestra en el laboratorio se garantiza registrando en su
base de datos toda aquella informacion relativa a la toma de muestras, la cual debe venir
consignada en la correspondiente ficha (véase anexo 2), que debe acompafar a cada muestra
a su llegada al laboratorio. Por ello, para su correcto ingreso en el laboratorio, solo se precisa
completar dichos datos con la fecha de recepcion en el mismo, la clave identificativa de la
muestra en el laboratorio, que puede coincidir o no con la referencia dada a la muestra du-
rante su toma, y con las observaciones efectuadas durante el muestreo, que deben figurar en
la ficha que acompana a la muestra. Asi mismo, deben reflejarse los comentarios que haya
sido necesario realizar en el acto de su recepcién en el laboratorio.

En segundo lugar, ha de destacarse la necesidad de poseer un sistema eficiente de registro
y de documentacién de las muestras recepcionadas, el cual abarque desde que ésta ingresa
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en el laboratorio hasta que se efectda la emision del correspondiente informe de resultados
y el posterior archivo definitivo de los datos correspondientes a la determinacion realizada.

En tercer lugar, debe garantizarse la integridad y la confidencialidad de los datos en los
diferentes procesos realizados en el laboratorio. Seria suficiente con que los trabajadores del
laboratorio firmen un documento de confidencialidad; una alternativa a la firma de ese do-
cumento podria ser la encriptacion de la referencia de la muestra, de forma que los opera-
dores y analistas que trabajan con ella ignoren tanto el origen de la muestra, como el desti-
natario final de los datos obtenidos.

Por lo tanto, al recepcionar en el laboratorio una muestra, y como paso previo a su acep-
tacion y registro, debe verificarse su correcta identificacion. Es decir, deben ser coincidentes
los datos que figuran en la etiqueta autoadhesiva existente en el recipiente que contiene la
muestra, con los de la ficha de toma de muestra que la acompana.

Seguidamente se procede al registro de la muestra en el sistema previsto al efecto en cada
laboratorio, en el que al menos deben figurar los datos que a continuacién se relacionan.

10.1.1. Enla base de datos de muestras recepcionadas

Datos que figuran en la hoja de toma de muestra (anexo 2), salvo los referentes a la
persona/entidad responsable de la toma de muestra, ademas de:

— Observaciones sobre el estado en que se recibe la muestra.

— Observaciones relevantes que figuran en la ficha de muestreo.

— Observaciones relevantes a tener presentes para su preparacion.
10.1.2. Acompaiiando a la muestra durante su preparacion

Clave identificativa de la muestra.

Fecha y hora de la toma de muestra.

Volumen de muestra.

Observaciones relevantes a tener presentes para su preparacion.
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Relacion de las anomalias habidas durante la preparacion.
Registro de otros datos relevantes obtenidos durante la preparacion.

10.1.3. Informacion adicional

Hay que considerar que el laboratorio solo se puede responsabilizar de la muestra que
recepciona, a la hora de proporcionar sus resultados en cuanto a su contenido de radiactivi-
dad, por lo tanto, si la entidad que realiza la toma de muestras no es el mismo laboratorio, a
este se le debe proporcionar informacion adicional respecto al procedimiento de toma de
muestras, por ejemplo:

Muestreador utilizado, incluyendo, entre otra informacion, la sensibilidad y preci-
sién con la que proporciona los valores de caudal.

Tipo de filtro utilizado, en particular las caracteristicas de la eficiencia de coleccion
de aerosoles y/o radioyodos para las condiciones de trabajo.

Superficie de captacion del filtro y/o dimensiones del cartucho de carbén activo.

10.2. Procedimiento de conservacion de la muestra

La regla de oro a seguir en cuanto se recepciona una muestra, es que esta se prepare para
su analisis en el menor tiempo posible, aunque, para cierto tipo de determinaciones, debera
ser el propio laboratorio el que determine el tiempo de espera aconsejable. En cualquier
caso, durante el tiempo que trascurre entre el ingreso de la muestra en el laboratorio y su
medida, debe garantizarse que las condiciones para la conservacion, tanto de los filtros como
de los cartuchos, son tales que permitan mantener inalteradas sus principales propiedades
fisico-quimicas, evitando su posible contaminacién. Estos aspectos son particularmente im-
portantes en los filtros con aerosoles, ya que con frecuencia puede prolongarse su conserva-
cidn, al ser necesario efectuar algtn tipo de analisis sobre un conjunto de los mismos.

10.2.1. Filtros para la recoleccion de aerosoles

Debe limitarse al minimo tiempo posible la duracion del almacenamiento de la muestra
en el laboratorio, previo a su preparacion y puesta a disposicion para su medida o tratamien-
to radioquimico, momento en el que se analizara si existe algn tiempo de espera aconseja-
ble antes de efectuar determinados tipos de medidas o de tratamientos, o si deben acumu-
larse varios filtros para su posterior medida o tratamiento conjunto.
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En todo caso, su almacenamiento en el laboratorio se realizara siempre en lugares frescos,
dentro de recipientes cerrados, situados en el interior de un desecador, de forma que se evite
la alteracion de la masa recolectada y se les proteja de toda contaminacion.

10.2.2. Cartuchos de carhon activo para la recoleccidn de radioyodos

En este caso la regla de preparar la muestra para ponerla a disposicion para ser medida o
tratada radioquimicamente en el menor tiempo posible se convierte en fundamental, ya que
se pretende cuantificar la actividad de radioyodos, y muy frecuentemente efectuar de forma
sistematica el seguimiento del yodo-131, radioisétopo con un periodo de semidesintegracién
de 8,04 dias.

En todo caso, hasta su medida o tratamiento radioquimico, debe mantenerse la muestra
en lugar fresco, herméticamente cerrada y dentro de un desecador, para evitar las pérdidas
de radioyodos colectados o alteraciones en el sustrato.

10.3. Procedimiento de preparacion de la muestra
10.3.1. Equipamiento y materiales

Salvo el horno mufla, no necesariamente imprescindible para la preparacién de la mues-
tra, ya que dependera de los analisis a realizar y de la operativa del laboratorio, el resto de
equipamiento y materiales son de uso muy comtn en cualquier laboratorio basico de quimi-
ca. Es necesario seguir las pautas establecidas en este documento para la seleccion de filtros
y captadores de radioyodos, asi como las especificaciones de los fabricantes de dichos mate-
riales, en cuanto a sus caracteristicas y comportamiento para los flujos de aspiracion utiliza-
dos y para las propiedades de la atmdsfera a muestrear.

Seguidamente, se aporta una relacion no exhaustiva de los equipos y materiales precisos
para poder llevar a cabo la preparacion de las muestras objeto de este procedimiento. En la
mayoria de los casos, se destaca alguna de las caracteristicas minimas que deben satisfacer
los equipos a utilizar, como puede ser la capacidad y/o la sensibilidad que se recomienda
posean las balanzas a utilizar, o la temperatura minima que debe alcanzar el horno con el que
trabajar, aunque de hecho dichos requisitos minimos son ampliamente satisfechos por la
practica totalidad de las marcas que fabrican esos equipos de laboratorio.

Horno mufla con temperatura regulable hasta al menos 650°C.

Balanza de al menos 250 g de capacidad y precision 0,1 mg.
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Filtros adecuados para la captacion de aerosoles.
Cartuchos de carbén activo adecuados para la captacion de radioyodos.
Capsulas de porcelana con tapadera.
Desecador y pesafiltros.

Envases con geometrias adecuadas para los diferentes tipos de medida, tales como:
capsulas plasticas tipo Petri, planchetas portafiltros, bolsas de plastico autosellables.

Material de uso comun en el laboratorio: espatula, productos de limpieza, etiquetas
autoadhesivas, guantes, rotulador indeleble, etc.

Se debe evitar la transferencia del contenido radiactivo de unas muestras a otras. Para
ello, los aparatos y materiales que se empleen en la preparacion de estas muestras se manten-
dran siempre limpios y en perfecto estado de uso, verificando este aspecto rigurosamente
con anterioridad a la preparacién de cada una de ellas.

10.3.2. Procedimiento

Durante el transito por los diferentes laboratorios de preparacion, radioquimica y medi-
da, tanto las muestras de aerosoles como las de radioyodos deben ir siempre acompanadas,
no solo de su identificacién, sino también de la informacion necesaria para conocer: a) la
evolucién que han ido experimentando como consecuencia de los tratamientos a los que se
les ha ido sometiendo; b) los tratamientos y/o anélisis que se deberdn llevar a cabo; y ¢) si
finalmente debe almacenarse una vez medida.

La preparacion a la que se deben someter los filtros de aerosoles depende tanto del tipo
como de las determinaciones que deban realizarse sobre estos. Por ello, y para dotar de la
maxima generalidad a este procedimiento, se ha desarrollado suponiendo que sobre cada
filtro o conjunto de los mismos se van a efectuar consecutivamente alguna o todas las siguien-
tes determinaciones: medida de los indices de actividad alfa y/o beta total del filtro individual,
espectrometria gamma de un filtro individual o de un conjunto de éstos y la determinacion de
uno o varios radionucleidos especificos emisores alfa y/o beta, no concretados a priori.

Normalmente, la determinacién de los indices de actividad alfa y/o beta total en aeroso-
les se lleva a cabo utilizando equipos de bajo flujo y la preparacion de la muestra previa a su
medida es practicamente nula, limitandose al conocimiento de la cantidad de depésito en el
filtro (obtenido por diferencia de pesada), tras lo cual, el filtro se mide normalmente en un
contador proporcional o un detector de ZnS.
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En el caso de la espectrometria gamma, la preparacion se limita a introducir los filtros en
un contenedor, tipicamente cajas Petri o similares, de forma que para la geometria resultante
se tenga calibrado en eficiencias el espectrometro a emplear. Este aspecto es relativamente
automatico para los filtros utilizados en bombas de bajo caudal, mientras que para los utili-
zados en bombas de alto caudal y dado el relativamente gran tamafio de los filtros que se
usan, lo habitual es disminuir el tamafio de estos para adaptarlos al del detector y maximizar
su eficiencia. Para ello, existen distintas alternativas: plegado manual con o sin sobrepresion
del filtro o calcinacién a baja temperatura. Una vez sellado e identificado el contendedor, se
remite para el andlisis gamma.

Si se deben realizar separaciones radioquimicas o si hay que separar alicuotas para dife-
rentes laboratorios, las recomendaciones de este procedimiento son diferentes segtin se trate
de filtros correspondientes a muestreadores de bajo flujo o de alto flujo.

En el caso de bajo flujo y dado que este documento recomienda el uso de filtros de nitrato
de celulosa, la recomendacion es la separacion de la muestra de la matriz que la soporta (fil-
tro), preferentemente eliminando esta dltima por calcinacion en el caso de que las determina-
ciones a realizar asi lo permitan. En este caso, debe ponerse atencion en que la muestra resul-
tante ha de poseer un color homogéneo y ausencia de restos de carbon, delatada por puntos
negruzcos. Sobre el residuo obtenido o su posterior disolucién en un medio 4cido ya se
pueden tomar alicuotas con las debidas garantias. La lixiviacion del filtro, si debido a las de-
terminaciones a realizar su calcinacion no es aconsejable, se debe realizar con cuidado para
no usar acidos que después sean incompatibles con la separacion radioquimica a realizar o
dificulten esta. Sin embargo, se desaconseja en este documento la division del filtro en dife-
rentes fracciones por ser casi imposible poder garantizar la homogeneidad entre todas ellas.

La calcinacién se puede realizar siguiendo este procedimiento operativo:

Pesar una capsula de porcelana con tapadera de tamafo adecuado para situar en su
interior los filtros a calcinar.

Colocar el (los) filtro(s) en la capsula de porcelana de tamafio adecuado, tapandola a
continuacion.

Calcinarlos en un horno mufla siguiendo las siguientes pautas:

— Subir paulatinamente la temperatura, durante 24 horas, desde la ambiente o mi-
nima del horno, hasta la temperatura seleccionada.

— Calcinar durante 12 horas a 400 °C.

— Bajar paulatinamente la temperatura, durante 12 horas, hasta la minima del horno.
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Sacar la capsula de porcelana del horno y dejar enfriar hasta temperatura ambiente.
Obtener la masa de las cenizas de los filtros calcinados, Pc(400).

Ahora bien, en el caso del alto flujo, es casi imposible la calcinacion de todo el filtro usado
y la posterior disolucion del producto resultante; también su lixiviacion puede resultar en
muchos casos complicada, segin la cantidad/calidad de los aerosoles recolectados en el fil-
tro. Por lo tanto, en este caso, la toma de fracciones representativas puede ser una solucion
adecuada, teniendo cuidado con el corte de estas para evitar la pérdida de material y siempre
teniendo presente que es posible que la cantidad de material depositada en cada alicuota
puede no ser igual; por lo que habra que pesar la parte de filtro sobre la que efectivamente
se haya realizado la captacién (mancha) y después las correspondientes alicuotas, teniendo
cuidado de que todas ellas tengan el mismo tamano. Sobre una de estas alicuotas ya se podra
realizar bien una calcinacion, siguiendo el procedimiento detallado en los parrafos anterio-
res, o bien una lixiviacién.

Para el caso de los radioyodos recolectados en cartuchos de carbén activado, se contem-
pla una doble alternativa para la preparacion de la muestra, en base a que la determinacién
de la actividad vaya a efectuarse de manera directa, mediante espectrometria gamma, o tras
la oportuna separacion radioquimica.

Medida directa:

Introducir el carbén activado en un recipiente con la geometria adecuada para su
medida en el detector, sellandolo posteriormente para evitar las posibles pérdidas de
radioyodos. En funcién de las geometrias para las que se posea calibrado el espectré-
metro gamma, puede ser necesario abrir el cartucho, distribuyendo su contenido en
dicho recipiente.

Identificar el recipiente con, al menos, la clave de la muestra.
Separacion radioquimica:

Abrir el cartucho de carbén activado e introducirlo en un recipiente con cierre
estanco.

Identificar el recipiente con, al menos, la clave de la muestra.

Remitir la muestra para su separacion radioquimica.
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Anexos

Anexo 1. Ejemplo de etiqueta de muestra

Referencia de la muestra:
Punto de muestreo:
Destinatario:

Direccién postal

Entidad que toma la muestra:

Fecha y hora:

NOTA: Cuando el destinatario coincide con la entidad que toma la muestra, se hara
constar en el programa de muestreo y no sera necesario rellenar ambos.
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Anexo 2. Ejemplo de hoja de recogida de datos

Referencia de la muestra:

Tipo de colector/filtro (marca y modelo):

Procedimiento de muestreo:

Punto de muestreo (Coordenadas y altitud):

Duracién del muestreo:

Fecha y hora de inicio:

Fecha y hora de fin:

Caudal del muestreo (1/m):

Volumen captado (m’):

Tiempo del muestreo (h):

Observaciones y anomalias:

Destinatario:

Direccién postal

Entidad que toma la muestra:

Identificacion de quien toma la muestra:

Fecha y hora:
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