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Preambulo
|

El presente trabajo de investigacién se enmarca dentro
del Programa de Investigacién y Desarrollo del Con-
sejo de Seguridad Nuclear (CSN), periodo 2004-2007.
Siguiendo el Reglamento de Proteccién Sanitaria con-
tra Radiaciones Ionizantes [1], el CSN decidié realizar
estudios para evaluar el riesgo asociado a las aplicacio-
nes industriales, no nucleares, de diversos materiales
radiactivos que existen de forma natural, NORM
(Naturally Occurring Radioactive Materials). El pro-
grama esta orientado, entre otros, a la evaluacion del
impacto radiolégico debido a las instalaciones, activi-
dades o situaciones que, de forma real o potencial, li-
beren material radiactivo al medio ambiente y, por
otro lado, a la evaluacién de la exposicién a la radia-
cién natural.

El proyecto es el resultado de una colaboracién entre
el Laboratorio de Medidas de Baja Actividad del
Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecanica de
Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de la Universidad del Pais Vasco en Bilbao, que dirige
el profesor Fernando Legarda Ibanez y el Laboratorio
de Bajas Actividades de la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Zaragoza cuyo director es el profesor
Rafael Nafiez-Lagos Rogla. En él han colaborado Mar-
garita Herranz y Raquel Idoeta, de la Universidad del
Pais Vasco, y Marfa Saviron, Carmen Pérez Marin y
Alberto Carrién de la Universidad de Zaragoza.

El objetivo global del proyecto ha sido la determina-
cién del impacto radiolégico que el uso de materiales
toriados ejerce sobre la poblacién espafiola y el des-
arrollo de una metodologia que permita cuantificar el
impacto en instalaciones especificas. Para su realiza-
cién se ha partido de los documentos de la Unién Eu-
ropea Reference levels for workplaces processing mate-
rials with enbanced levels of naturally occurring
radionuclides [2] y Establishment of reference levels for
regulatory control of workplaces where materials are
processed which contain enbanced levels of naturally-oc-
curring radionuclides [3], asi como el de la Comisién
Reguladora Nuclear de los Estados Unidos de Amé-
rica Systematic radiological assessment of exemptions
for source and byproduct materials [4] donde se sefiala
la necesidad de efectuar estudios del impacto radiol6-
gico sobre la poblacién debidos a la utilizacién de di-
versos radionucleidos naturales, entre ellos el uso de
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materiales toriados. Asi mismo, se han utilizado otros
documentos referidos al uso de materiales con conte-
nido radiactivo natural [5,6,7].

El torio, los materiales toriados y las consecuencias ra-
dioldgicas de su empleo han sido objeto de estudio
por diversos autores con anterioridad pero sin em-
bargo, se puede considerar muy escaso. A pesar de ser
un elemento natural tres veces més abundante en la
naturaleza que el uranio, son pocos los estudios exis-
tentes sobre la utilizacién del torio sobre todo si se
comparan con los del uranio. Una posible explicaciéon
podria residir en que su utilizacién en la produccién
energética nuclear es practicamente nula. Sin em-
bargo, el #2Th, que es el 100% del torio natural, es la
fuente del 2*U, a través de una captura neutrénica y
dos procesos de desintegracion beta, mecanismo ana-
logo al de la produccién de *?Pu a partir del 2*3U.

22Th +n - 23Th - (beta T1, = 22,3 min) 2*Pa +¢~ + V*
!
(beta T1/> = 27,0 dias) 2°U + e + v*

El 23U es un excelente combustible nuclear equipara-
ble al 2°U y al 2*°Pu y el proceso estd, ademas, exento
de produccién de transurdnidos.

En el presente trabajo se han analizado las diversas
aplicaciones y usos que el torio y los materiales toria-
dos tienen en Espafia y su implicacién radioldgica.
Para ello se han realizado diversas tareas que mas ade-
lante se detallan, y cuyos epigrafes generales podrian
ser los siguientes:

1. Identificacién de los usos actuales de este elemento
en Espafia, asi como de los lugares en que tales
usos se implementan y una seleccién de instalacio-
nes representativas.

2. Obtencién de informacién detallada, toma de
muestras y realizacién de medidas 7 situ, en las
instalaciones seleccionadas.

3. Preparacién y medida de las muestras en el
laboratorio.

4. Anilisis de los resultados y ampliacién de la adqui-
sicién de muestras y datos donde fuese
conveniente.

5. Valoracién del impacto radiolégico.

6. Estudio de los residuos generados en las instalacio-
nes que utilizan materiales toriados y de su impacto
en el medio ambiente.

7. Elaboracién de un informe final.

Se ha identificado un amplio conjunto de usos de ma-
teriales toriados y se puede concluir que hoy dia prac-
ticamente casi todas las utilizaciones han sido abando-
nadas o reemplazadas. En este sentido, merece la pena
sefalar que la mayor utilizacién reside en los electro-
dos toriados para soldadura de tungsteno en atmdsfera
inerte de gas (Tungsten Inert Gas, TIG) y tinicamente
el personal vinculado al uso de electrodos toriados po-
dria llegar a experimentar una exposicién apreciable
en determinadas condiciones.
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1. Aspectos generales del torio

El torio, descubierto por el quimico sueco Berzelius
en 1828, es un elemento quimico perteneciente al
grupo de los actinidos de la tabla periédica. Sus prin-
cipales caracteristicas son:

Peso atémico 232,0381, nimero atdmico Z = 90,
numero mdsico A = 232, punto de fusién 1.750 °C,
punto de ebullicién 4.788 °C, gravedad especifica
11,72. Valencias +4,+3,+2.

El tGnico isétopo existente en la tierra de forma natural
es el 22Th que constituye el 100% del torio natural.
Es radiactivo con un periodo de 1,4 x 109 afios. Se
conocen 28 isétopos del torio con ntimeros masicos
del 210 al 237, ninguno es estable y sus periodos son
cortos comparados con el periodo del de niimero ma-
sico 232. Pueden verse en la tabla 1.1.

Tahla 1.1. Periodos de los distintos isdtopos del torio ordenados por
sus niimeros masicos

':I:’I::(:g Periodo ::]ér:?crg Periodo ::J:::; Periodo
210 9 ms 220 9,7 ps 230 75.380 a
211 37 ms 221 1,68 ms 231 2552 h
212 30 ms 222 2,8 ms 232 1,405x10%
213 140 ms 223 0,60 s 233 22,3m
214 100 ms 224 1,05s 234 24,10 d
215 12s 225 8,72 m 235 7,1'm
216 28 ms 226 30,57 m 236 375m
217 0,252 ms 227 18,72d 237 5m
218 109 ns 228 19116 a
219 1,05 ps 229 7.340 a

De ellos los tnicos relevantes son el 22?Th, el ?Th y
el 29Th. El primero es el que se encuentra de forma
natural en la corteza terrestre, puesto que por su largo
periodo todavia existe con cierta abundancia desde
que se origind en la formacion del sistema solar.

El segundo, forma parte de la familia radiactiva que el
22Th origina y el tltimo, con un periodo considerable,
forma parte de la cadena radiactiva del 2*8U.

La familia del 22Th contiene siete desintegraciones
alfa y cinco beta hasta llegar al 2°®Pb, niicleo que es
doblemente méagico y, por tanto, extraordinariamente
estable. Puede verse en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Familia radiactiva del 232Th indicando el tipo de desinte-
gracion y el periodo de cada radionucleido

Rama principal Rama secundaria
Nucleido Desin.t’e- Periodo | Nucleido [lesin-t’e- Periodo
gracion gracion

2327 alfa 1,405x1010

28R beta 575a

280 beta 6,15h

228Th alfa 191 a

224Ra alfa 3,66d

20Rn alfa 55,6's

216pg alfa 145 ms

212pp beta 10,64 h

212Bj alfa 60,55 m 212g; beta 60,55 m

2087] beta 3,053 m 212pg alfa 0,299 ms

208phy estable 208pp estable

El torio se encuentra de forma natural en los minerales
torita (ThSiOy), torianita (ThO, + UQO,) y monacita,
que es un fosfato complejo de torio, uranio, cerio y
lantanidos. Su abundancia en la corteza terrestre es se-
mejante a la del plomo y el molibdeno, lo que supone
que es unas tres veces mas abundante que el uranio.

Hay varios métodos de produccién de torio, si bien
usualmente se obtiene a partir del mineral monacita
que contiene del 3 al 9% de ThO, junto con otras tie-
rras raras. La arena se digiere con hidréxido sédico, y
se precipitan los hidréxidos de torio, junto con uranio
y cerio. La separacién del torio se consigue por extrac-
cién posterior con tributilfosfato.

10



Se puede obtener también reduciendo el ThO; con
calcio, por electrélisis de cloruro de torio anhidro en
sal fundida de cloruros de sodio y potasio, por reduc-
cién del tetracloruro de torio con un metal alcalino y
por reduccién del tetracloruro de torio por una mez-
cla de calcio y cloruro de zinc anhidro.

El torio puro es un metal plateado bastante estable en
aire y que retiene su brillo durante meses. Cuando se
oxida se vuelve grisiceo y termina siendo negro. Sus
propiedades fisicas dependen del grado de oxidacién
que tenga. El torio puro, que siempre contiene algunas
impurezas de 6xido, se puede laminar en frio, estampar
y extrudir. El polvo de torio metélico es piroférico y
debe manejarse con precaucién. Cuando se calienta en
aire, el torio arde con una llama blanca muy brillante.

El compuesto de torio més utilizado en la industria es
el 6xido, debido a sus excepcionales caracteristicas. El
6xido de torio es un sélido blanco inodoro, con un
peso molecular de 264,04 g/mol, tiene un punto de fu-
sién de 3.220 °C, que es el mas elevado de todos los
6xidos, un punto de ebullicién de 4.400 °C y una gra-
vedad especifica de 11,7 y se usa mezclado con otros
elementos cuando se requiere un alto grado de resis-
tencia a la temperatura. El 6xido de torio se suele
alear con wolframio que tiene un punto de fusién ain
mas elevado (3.422 °C) para mejorar las propiedades
del wolframio.

Hasta hace poco tiempo, el principal uso del torio ha
sido el de impregnar las rejillas Welsbach que se utili-
zan en las lamparas incandescentes de gas y alearlo
con el wolframio, constitutivo de los electrodos de sol-
dadura, para mejorar la chispa y mantener una mayor
estabilidad del arco. Se ha utilizado también en alea-
cién con magnesio para mejorar sus propiedades me-
cénicas a altas temperaturas y, dada su elevada emision
de electrones por su baja funcién de trabajo, se utiliza
para recubrir los filamentos de wolframio en los equi-
pos en los que se requiera una produccién de electro-
nes, como tubos catédicos, tubos de rayos X, magne-
trones, valvulas electrénicas, etc.

El 6xido se ha utilizado para controlar el tamano de
grano en los filamentos de wolframio de las ldmparas
de incandescencia y para la fabricacién de crisoles

Introduccion

para alta temperatura. Los vidrios con 6xido de torio
tienen un indice de refraccién muy elevado y muy baja
dispersién cromatica, por lo que se han utilizado en
lentes de alta calidad para cdmaras fotograficas e ins-
trumentos cientificos. El 6xido también se ha emple-
ado como catalizador en la conversién de amoniaco en
acido nitrico, en el cracking del petrdleo y en la pro-
duccién de acido sulftirico, pero no se han localizado
aplicaciones en la industria quimica (dcidos nitrico y
sulftrico) ni petroquimica.

También, en el pasado se utilizé para la fabricacion de
peliculas fotograficas y de dosimetros para neutrones,
aplicaciones de las que no se han encontrado ejemplos
en el mercado espafiol.

2. Aplicaciones con mayor significacién
radiologica

De las numerosas aplicaciones del torio citadas mds
arriba, quiza sean los electrodos toriados para solda-
dura los responsables de la mayor exposicion a radia-
ciones ionizantes inducidas por el uso de este ele-
mento y por ello merece una consideracion especial.
En particular, la industria metaltrgica presenta un ele-
vado potencial de riesgo de exposicion a radiaciones
ionizantes en este escenario.

Muchos electrodos usados en soldadura TIG estan he-
chos de un alambre de tungsteno que contiene diéxido
de torio (ThO,) u otro 6xido metalico (por ejemplo,
magnesio, lantano, cerio, zirconio o itrio). La adicién
de 6xido metalico proporciona varios beneficios, que
incluyen una emisividad electrénica incrementada, ma-
yor capacidad de transporte de corriente, mayor resis-
tencia a la contaminacién del electrodo y una vida ttil
prolongada debido a la reduccién de la tasa de erosién
del electrodo. Estas caracteristicas resultan en una més
facil iniciacién del arco, en una mejora de su estabili-
dad durante la soldadura y una reduccién en la fre-
cuencia de afilado y reemplazamiento de electrodo [4].

Los electrodos toriados contienen entre un 1 y un
4% de di6xido de torio y, a pesar de la investigacion
intensiva que se realiza para reemplazarlo por otros
elementos, todavia no se ha encontrado un sustituto
que lo mejore.
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La exposicién externa producida por el torio en alma-
cenes y lugares de acumulacién de electrodos se puede
controlar como si de una fuente encapsulada se tra-
tase. Sin embargo, el riesgo radiolégico interno pro-
viene de la inhalacién de torio, de polvo contaminado
con torio o de radionucleidos de su cadena en los di-
versos procesos de produccién industrial.

En Espafia no se fabrican electrodos toriados, todos
los utilizados son importados, principalmente de
China, y el mercado actual es de unas 300.000 a
400.000 unidades al afio. Se ha seguido la vida de es-
tos electrodos: llegada, almacenaje, utilizacién y resi-
duo. Se han efectuado numerosas medidas 7 situ y en
laboratorio, y se ha evaluado el impacto radiolégico en
cada una de las etapas.

La siguiente utilizacién actual mas importante es el
uso de 6xido de torio en los recubrimientos de los
electrodos de las lamparas de descarga de alta intensi-
dad HID (High Intensity Discharge) y, en tercer lugar,
su utilizacién en los magnetrones para la produccion
de microondas, tanto en radares como en hornos do-
mésticos e industriales.

Las camisas de incandescencia para ldmparas de

gas se han impregnado tradicionalmente en 6xido de
torio, para obtener un mayor brillo y luminosidad,
sin embargo en Europa el uso del torio para este

fin es practicamente nulo al encontrar que reempla-
zandolo por itrio se obtienen resultados bastante
satisfactorios.

La industria aeronautica y aeroespacial ha utilizado so-
lamente en cantidades limitadas las aleaciones toriadas
en ciertas piezas de los motores. Sin embargo, las alea-
ciones Ni-Th dejaron practicamente de usarse en la
década de los 90 del siglo pasado y las aleaciones
Mg-Th dejaron de ser consideradas por la misma
época [8].

En las lentes 6pticas se utilizaban vidrios con torio
anadido para mejorar sus propiedades 6pticas pero
parece ser que motivos de seguridad y medioambien-
tales, junto a que otros elementos consiguen resultados
similares, y la mejora de los sistemas de produccién
han llevado a descartar el torio en este tipo de indus-
trias desde los afios 80.

Finalmente, se encontraron citas que indicaban un
uso del torio en la fabricacién de crisoles para alta
temperatura.

Como resumen de los usos del torio descritos, se
puede construir la siguiente relacién, que actuara
como referencia en el rexto del estudio:

1. Camisas de incandescencia para lamparas de gas.

2. Electrodos para soldadura de alta precision: acero
inoxidable, aluminio, aleaciones de niquel y otras.

3. Filamentos de wolframio para ldimparas de ilumina-
cién por descarga.

4. Electrodos de tubos electrénicos (magnetrones y
rayos X).

5. Cristales para lentes (cimaras y binoculares).
6. Crisoles para muy alta temperatura.

Efectuando ahora una comparacién de los estudios
consultados y de cuanta informacién ha podido ser
reunida, puede construirse la tabla 1.3.

Como puede comprobarse, la relacién de los usos del
torio estudiados es significativamente mas amplia que
la considerada en los documentos de la Comisién Eu-
ropea. Radiation Protection nimeros 139 [9], 146 [10]
y 147 [11].



Tabla 1.3. Usos del torio estudiados
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Uso NUREG-1717 RP-107

[4] [3]

1 Camisas de incandescencia para ldmparas de gas v v

2 Electrodos de tubos electronicos (magnetrones y rayos X) v

3 Electrodos de soldadura v v

4 Filamentos de wolframio para ldmparas de iluminacién por descarga v

5 Lamparas germicidas, solares y para iluminacion industrial o de exteriores v v

6 Productos de aleacién Mg-Th v

7 Cristales para lentes Gpticas v v

8 Componentes de motores de aviacién que contienen aleacion Ni-Th v v

9 Crisoles para alta temperatura
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Las camisas de incandescencia para ldmparas de gas
son también conocidas como camisas de Welsbach,
por haber sido el Baron Carl Auer von Welsbach
quien las inventd en 1885, desde entonces su uso se
extendié rapidamente en la iluminacién urbana y do-
méstica. La invencion de la bombilla de incandescen-
cia supuso un lento decrecimiento de su utilizacion, si
bien hoy en dia sigue utilizindose en las limparas de
acampada. Hasta la invencién de la soldadura TIG las
camisas de incandescencia para lamparas de gas ha
sido el mayor uso del 6xido de torio. Las camisas se
podian comprar en una gran variedad de formas y ta-
mafos, disefiadas para cada uno de los tipos de dispo-
sitivos de iluminacién que existian en el mercado.

Para obtener su gran brillo y luminosidad las camisas
tienen que alcanzar una temperatura comprendida en-
tre 1.870 y 2.370°C, que es la necesaria para que el
6xido de torio se ponga incandescente. Esta tempera-
tura se consigue poniendo la camisa en contacto o en
las cercanias de una llama, generalmente de gas ciu-
dad, gas natural, butano, propano o keroseno, que
arde mientras la lampara est4 en funcionamiento.

La mayor incandescencia se obtiene con camisas, que
después de haber sido pre-quemadas en fabrica, han
quedado con un 99% de 6xido de torio y un 1%

de 6xido de cerio. La energia calorifica se acumula en
el 6xido de torio y la energia absorbida se transfiere al
6xido de cerio que es quien emite la intensa luz visi-
ble. Sin el 6xido de cerio, la energia absorbida por el
6xido de torio se libera principalmente como radia-
cién infrarroja, el 6xido de cerio absorbe la radiacién
infrarroja del ThO, y la devuelve en fotones del espec-
tro visible.

No hay mucha informacién sobre el contenido

de torio que tienen las camisas. El documento
NUREG-1717 [4] supone que, a efectos de calculos
de impacto radioldgico, una camisa tipica contiene
unos 250 mg (0,027 nCi = 1.000 Bq), sin embargo
pueden contener entre 50 y 500 mg de torio.

Las camisas se fabrican poniendo en remojo un tejido
o tela de rejilla en una solucién que contiene nitratos
de torio, de cerio, y otros metales, como berilio, que se
afladen para obtener una brillante luminosidad y forta-

lecer la fragil estructura de la camisa [12]. Una vez sa-
turada la camisa se saca de la solucidn y se deja secar.
En ciertos casos, la tela se trata quimicamente para
convertir los nitratos solubles en compuestos insolu-
bles, en su mayoria hidréxidos, y a continuacion se
lava y se seca. Por tltimo, la tela se recubre con laca,
se seca, se corta y se le da la forma y el tamano dese-
ado. En muchos casos la camisa se pre-quema en fa-
brica para convertir los metales en 6xidos, en particu-
lar el torio.

La mayor parte de las camisas tienen un tamafio,
cuando se extienden, que oscila entre los 4 y los 11 cm
de longitud y de 2 a 7 cm de anchura. Existen esen-
cialmente dos tipos de camisas, blandas y duras. Las
camisas blandas se forman cosiendo el tejido en forma
de tubo o saco y se le afiade una cinta para poderla fi-
jar al quemador. Las camisas duras se preforman afa-
diéndolas a una estructura rigida que se pueda asentar
sobre el quemador. Las camisas blandas terminadas se
empaquetan normalmente en bolsas de plastico con
varias unidades, las duras suelen empaquetarse indivi-
dualmente en cajas. La distribucién se efectia como
un producto ordinario de consumo. La vida de las ca-
misas depende del medio en que se encuentran, en
condiciones normales una camisa puede durar de seis
a ocho meses antes de romperse. En situaciones ines-
tables, como es el caso de las linternas de acampada, la
duracién estimada es de unas 50 horas. En cualquier
caso, siempre se supone que la duracién de una ca-
misa es inferior a un afio.

En la figura 2.1 se puede ver una fotografia del envase
de una camisa actual comprada en Espafia donde
puede leerse claramente “Camisa no radiactiva”.

Segtn el documento NUREG/CR-1775 [13], en 1950
todavia se utilizaban camisas incandescentes de gas
en la iluminacién urbana de muchas ciudades y en
1952 el 65% de la produccién de torio en los Esta-
dos Unidos se dedicaba a la fabricacién de camisas
[14]. En 1974 se estimaba que la produccién de ca-
misas era de unos 20 millones de unidades al afio
[15] y en 1981 su uso principalmente doméstico se
habia incrementado hasta los 25 millones de unida-
des al afio [12]. Actualmente, en los Estados Unidos
se estima que el consumo es de unos 50 millones de
unidades/afio [4].
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Figura 2.1. Fotografia del envase de una camisa actual donde puede leerse claramente “camisa no radiactiva”, de otra antigua de la marca

Coleman radiactiva y de otra moderna de la misma marca no radiactiva
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Dado el riesgo potencial que tiene el torio, su uso en las
camisas de incandescencia no esta justificado hoy en dia
y, de hecho, ha sido suprimido por la mayoria de los fa-
bricantes. El torio se ha sustituido por itrio y las camisas
producen una luz tan brillante e intensa como las toria-
das. En Europa no se fabrican camisas toriadas desde los
afos 90 y no se encuentran en el mercado. En los Esta-
dos Unidos el mayor fabricante (Coleman), que supone
aproximadamente el 50% de la produccién, dejé de fa-
bricarlas en 1995, pero se calcula que el 50% de las ven-
tas, es decir unos 25 millones de unidades de camisas to-
riadas todavia se venden cada afio.

El principal problema que presentaban las camisas to-
riadas, al igual que con muchos otros productos radiac-
tivos es que se vendian sin ninguna informacién con-
cerniente a la radiactividad, requisito esencial para que
los consumidores pudieran decidir sobre su compra.

En Europa actualmente no se fabrican camisas de in-
candescencia para lamparas de gas que contengan to-
rio y no se ha podido encontrar en Espafia, actual-
mente, ninguna de ellas a la venta. No obstante, se
han comprado en diversos comercios camisas de dis-
tintas marcas y se ha medido su contenido radiactivo
en el laboratorio sin encontrar componentes radiacti-
vos en ellas, excluyendo por tanto la posibilidad de
venta de camisas con la denominacién “no radiac-
tiva” pero que efectivamente contengan material ra-
diactivo [16,17]. También se han efectuado medidas
en una antigua camisa toriada para comprobar si en
efecto contenia torio y un simple anélisis gamma ha
confirmado su presencia. Dado que desde hace afos
no se comercializan en Espafa y que se ha compro-
bado que no existen en el mercado, no se ha
proseguido con un analisis detallado mediante espec-
trometria alfa.
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La industria metalirgica tiene un riesgo potencial ele-
vado para los trabajadores debido a las radiaciones io-
nizantes del torio contenido, principalmente, en cier-
tos electrodos de soldadura. Este quizé sea, hoy en
dia, el uso mas extendido del torio entre las aplicacio-
nes industriales no nucleares.

Los electrodos toriados de soldadura son electrodos
de wolframio con un contenido entre el 1y el 4% de
6xido de torio que se utilizan en la soldadura de elec-
trodo de wolframio en atmdsfera de gas inerte, cono-
cida como soldadura TIG. Las siglas TIG son las ini-
ciales de Tungsten Inert Gas, sistema de soldadura
que también se conoce como GTAW, iniciales de Gas
Tungsten Arc Welding. Este tipo de soldadura se uti-
liza en la industria cuando son necesarias uniones de
alta calidad y fiabilidad en diversos materiales como
aluminio, acero inoxidable, ldminas delgadas de me-
tal, etc. La soldadura TIG ofrece ademas la ventaja
de que se puede realizar en cualquier posicion, in-
cluida la situacién invertida y vertical. Los electrodos
toriados para soldadura TIG son varillas de 15 cm de
longitud; excepcionalmente las hay de 17 cm, con
diametros que varfan entre 1y 4,8 mm. La varilla se
utiliza para producir un plasma de alta temperatura
en una atmoésfera de un gas inerte, generalmente ar-
gén, introducido y mantenido en la zona de solda-
dura mediante un flujo continuo. El arco entre la va-
rilla y la pieza es de uno a dos centimetros de
longitud y el gas evita, ademas, la oxidacién de la sol-
dadura. El torio se afade al wolframio de la varilla en
una proporcién que varia entre el 1y 4% para obte-
ner una mejor estabilidad del arco y evitar fluctuacio-
nes en la llama. Los fabricantes de electrodos han
tratado de sustituir el torio por otros elementos, no
radiactivos, con analogas propiedades metaldrgicas y
térmicas, como lantano y cerio, pero el rendimiento
no se mejora y, tanto los productores de electrodos
de wolframio para soldadura en atmésfera de gas
inerte, como los fabricantes de limparas de descarga
de alto rendimiento y los de magnetrones, siguen
apoyandose en el torio, como el aditivo mas efectivo,
para obtener productos de alta calidad y rendi-
miento. El torio también se afiade a las muelas de
aluminio utilizadas para afilar la punta de los electro-
dos para soldadura TIG. En Espafia, los electrodos
toriados mas utilizados son los que tienen un 2% de

6xido de torio con didgmetros de 1,6, 2 y 2,4 mm. Los
didmetros 1 y 4 mm se usan solo esporadicamente.

En Espafia no se fabrican electrodos de wolframio
para soldadura TIG y todos son importados, en parti-
cular los toriados. El principal suministrador en la ac-
tualidad es la Republica Popular de China y el mer-
cado espafiol de electrodos toriados es de unas
300.000 a 400.000 unidades por afio.

Se contact6 con los dos principales suministradores de
electrodos del pais que permitieron la entrada del
equipo investigador en sus almacenes y la realizacién
de medidas 7 situ. Suministraron distintos tipos de
electrodos para realizar medidas en el laboratorio y
permitieron la medida en sus talleres-escuela durante
la realizacién de distintos modos de soldadura TIG,
tanto automatica como manual, aspecto que permitié
obtener una informacién muy completa sobre este tipo

de soldadura.
1. Almacenamiento de los electrodos

Para estudiar el almacenamiento de los electrodos en
las empresas se visit6 a diferentes importadores y se
construyé un modelo, realista, considerando como es-
taban almacenados los electrodos.

Normalmente los 300.000 a 400.000 electrodos que el
mercado espafiol consume anualmente no se importan
de golpe, sino que se importan periédicamente, lo que
supone un bajo nimero de unidades en los almacenes
espanoles, salvo contadas excepciones en que se man-
tiene un stock importante de unas 20.000 unidades. Es
evidente que el niimero no es constante, pues se re-
duce a medida que se consume, pero a efectos de cal-
culo de dosis se supuso que el niimero se mantenia
constante.

Para efectuar el calculo de la distribucién de dosis en
el almacén, se considerd un elevado nimero de elec-

trodos situados en un almacén en el que se empleaba
una agrupacién por tipo de producto, lo que suponia
que todos los electrodos toriados estaban juntos.

Este stock, que representa los habitos de consumo del
mercado espafiol, presenta las caracteristicas que se
muestran en la tabla 3.1
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Tahla 3.1. Distribucion del stock de 20.000 electrodos en cajas de 10 electrodos

Cajas de electrodos toriados

Diametro (mm) Niimero Ancho (cm) Largo (cm) Alto (cm) Volumen (cm?) Peso (kg)
1,6 850 4 18 0,5 30,6 64,5
2 300 4 18 0,5 10,8 37,5
2,4 850 6 18 0,8 734 153,4

En un principio se propuso una distribucién de las ca-
jas de electrodos en las estanterias, siguiendo criterios
de peso y geometria. De esta manera, cada una de las
alturas de la estanteria guarda un ntimero determinado
de cajas de electrodos de distinto didmetro. Este plan-
teamiento del problema, obtendria soluciones diferen-
tes para cada tipo de disposicion del stock. Cada caja
contiene 10 unidades.

Sin embargo, si se considera un valor medio de las di-
ferentes configuraciones podria obtenerse un valor
que podria considerarse representativo del conjunto
de posibles configuraciones.

Para ello, de la tabla se obtuvo una densidad media de
2,22 g/cm?, de la cual 1,75 g/cm’ correspondian al
electrodo y el resto al plastico (PE y PVC) integrante
de la caja, y una Ginica geometria de cajas. Estas se dis-
tribuyeron en fracciones iguales en las estanterias en
las que se almacenaban los electrodos.

El escenario que se propuso fue un conjunto de es-
tanterias de 2 m de altura, 2 m de anchuray 1 m de
profundidad que albergaban cuatro pilas de cajas con
electrodos por estante de un tamafio de 84 cm

de largo, 18 cm de ancho (que es la longitud de la
caja) y 4,8 cm de alto. En ellas se supuso que se en-
contraban almacenados los electrodos toriados de
wolframio con un contenido de un 2% de 6xido de
torio. Se consideraron electrodos de 1,6, 2 y 2,4 mm
de didgmetro y 15 cm de longitud, que se encontraban
en cajas de PVC o polietileno conteniendo 10 unida-
des cada caja.

De este modo se tenia un volumen almacenado de
116,1 dm’ en lugar de los 114,8 dm’ del total de cajas

considerado. Esta desviacion del 1% se consideré ad-
misible. Un esquema puede verse en la figura 3.1.

Figura 3.1. Esquema de distribucion de cajas de electrodos de
wolframio toriado que se ha supuesto para la simulacion

Para calcular el campo de radiacién creado por el con-
junto de electrodos almacenados se empled una simula-
cién aplicando técnicas de Monte Carlo. Esta simula-
cién se implementé mediante el c6digo MCNP-4C [18]
para calcular el flujo de fotones en una malla de puntos
que rodea a la estanterfa con objeto de evaluar la tasa
de dosis esperable en el entorno del lugar en el que se
encuentran los electrodos y evaluar, en consecuencia, las
dosis recibidas por los trabajadores.

El término fuente era la distribucién de cajas descrita
que contenia electrodos de wolframio con un 2% de
ThOs,. Solamente se considerd la emisién gamma a
efectos de la radiacién exterior a las cajas. A efectos de
calculo, se tuvo en cuenta una cadena de desintegra-
cién del 2>?Th en equilibrio secular, y todas sus emisio-
nes, X y Y, con probabilidad de emisién mayor que
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0,1% agrupadas en intervalos de 30 keV con objeto de
obtener un numero de fotones que simplificase la si-
mulacién numérica.

Con estas hipdtesis se consideré en el cdlculo el 99,02%
de los fotones emitidos y la emisién de 3,87 fotones por
desintegracién del precursor de la cadena. Esta agrupa-

cién suponia una energia media del fotén emitido de
594 keV muy aproximada al valor medio real de

605 keV. En la tabla 3.2 se detalla el espectro de ener-
gfas considerado en el célculo con el c6digo MCNP con
sus respectivas frecuencias, que, a su vez, estd represen-
tado en la figura 3.2. Las energias se refieren a los pun-
tos medios de los intervalos de 30 keV considerados.

Tahla 3.2. Frecuencias de emision de la cadena del 232Th agrupadas en intervalos de 30 keV

Energia (keV) Frecuencia Energia (keV) Frecuencia Energia (keV) Frecuencia Energia (keV) Frecuencia
15 2.08E-01 315 1.74E-02 705 1.03E-03 975 5.45E-02
45 4.10E-03 345 3.11E-02 735 1.89E-02 1065 1.97E-03
75 1.10E-01 405 5.56E-03 765 8.40E-03 1245 1.70E-03

105 1.85E-02 465 1.31E-02 795 1.53E-02 1455 2.22E-03
135 7.39E-03 495 1.86E-03 825 5.81E-03 1485 2.26E-03
165 2.40E-03 525 2.17E-02 855 1.40E-02 1515 2.08E-03
195 1.17E-02 555 3.30E-03 885 1.44E-03 1575 9.96E-03
225 1.13E-01 585 8.02E-02 915 6.89E-02 1635 9.62E-03
255 1.14E-02 675 1.15E-03 945 1.74E-03 2625 9.25E-02
285 1.64E-02

Figura 3.2. Frecuencias de emisidn de la cadena del 22Th agrupa-
das en intervalos de 30 keV

0,26 —

02—

0,15—

Frecuencia de emision

01—

GMMLMJJA T ‘

0 1.000 2.000 3.000
Energia (keV)

Se consider6 que la estanteria se encontraba sobre una
placa de hormigén de 30 cm de grueso y que tenia los
estantes a 5, 70, 135 y 200 cm del suelo.

La dosis efectiva fue calculada empleando factores de
paso de flujo, calculados con MCNP, a kerma y de
kerma a dosis [19] en la hipétesis, en este Gltimo caso,
de una exposicién isétropa a la radiacién que reflejase
el hecho de que la fuente era muy extensa, y un factor
de exposicion lateral o rotatorio que produjera una su-
bestimacion de la dosis calculada.

El conjunto de puntos en los que se calcul6 la dosis se
encontraba distribuido en dos planos distantes 20 y

60 cm de la estanterfa como se muestra en la figura 3.3.

Los resultados obtenidos se muestran en las tablas 3.3
y3.4.
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Figura. 3.3. Lineas de calculo de la tasa de dosis a
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Tahla 3.3. Tasa de dosis en microSv/h en distintas posiciones de las caras frontal y lateral de la estanteria, a distintas alturas desde el sueloy a
20 cm de la estanteria

Distancia a la estanteria 20 cm
Altura respecto al suelo (cm)

L 200 170 135 105 70 40 5
-120 0,98 1,29 1,23 1,41 1,25 1,33 1,05
-100 1,31 1,75 1,66 1,90 1,68 1,80 1,41
-50 2,20 2,83 2,74 3,06 2,76 2,90 2,37

0 2,11 2,89 2,69 3,13 2,71 2,97 2,27

50 2,20 2,83 2,74 3,06 2,76 2,90 2,37
100 1,31 1,78 1,68 1,93 1,70 1,83 1,42
120 0,96 1,29 1,23 1,41 1,25 1,34 1,03
140 1,023 1,45 1,37 1,60 1,35 1,50 1,09
190 1,25 1,67 1,56 1,83 1,58 1,72 1,33
240 1,02 1,45 1,34 1,60 1,35 1,50 1,09
260 0,98 1,29 1,23 1,41 1,25 1,33 1,05

Tahla 3.4. Tasa de dosis en microSv/h en distintas posiciones de las caras frontal y lateral de la estanteria, a distintas alturas desde el sueloy a
60 cm de la estanteria

Distancia a la estanteria 60 cm
Altura respecto al suelo (cm)

L 200 170 135 105 70 40 5
-160 0,51 0,61 0,58 0,66 0,60 0,64 0,55
-100 0,81 1,08 0,98 1,18 1,01 1,12 0,88
-50 1,10 1,46 1,35 1,61 1,38 1,52 1,18

0 1,16 1,56 1,45 1,72 1,48 1,62 1,25

50 1,10 1,46 1,35 1,61 1,38 1,52 1,18
100 0,81 1,10 0,99 1,20 1,02 1,14 0,88
160 0,50 0,66 0,58 0,72 0,61 0,69 0,55
220 0,61 0,78 0,76 0,87 0,77 0,81 0,65
210 0,72 0,90 0,87 0,98 0,88 0,93 0,77
320 0,61 0,78 0,76 0,87 0,77 0,81 0,65
380 0,51 0,61 0,58 0,66 0,60 0,64 0,55
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Se observa en estas tablas que el maximo se encuentra
aproximadamente a 100 cm del suelo y que disminuye
al descender y al ascender, pero estos descensos no
son uniformes, como es légico y cabe esperar hay lige-
ras variaciones cuando se pasa por los puntos mas cer-
canos a los estantes donde se encuentran las cajas.

El efecto se observa mas claramente atin en la

figura 3.4 en la que esta representada graficamente la
distribucién de tasa de dosis en uSv/h en la parte cen-
tral de la cara frontal para distintas alturas desde el
suelo y a 20 y 60 cm de la estanteria.

Con objeto de validar los resultados obtenidos, se
efectud una determinacion de la tasa de dosis en un al-
macén con una estanteria como la modelizada y en la
posicién centrada, a 60 cm de la estanteria y a 105 cm
del suelo.

La estanteria contenia cerca de 10.000 electrodos de
wolframio toriado entre un total de 24.000 electrodos
de wolframio.

Aquellos electrodos estaban colocados mayoritaria-
mente (90%) en el estante colocado a 5 cm del suelo,
y el resto (10%) estaba colocado en el estante ubicado
a 135 cm del suelo.

En estas condiciones se repitié el calculo de dosis in-
troduciendo ahora los correspondientes factores de
paso a dosis ambiental H*(10) tomados de la referencia
[19], obteniendo una tasa de dosis de 1,04 pSv/h, valor
que no consideraba el blindaje adicional proporcio-
nado por los 14.000 electrodos de wolframio no toria-
dos presentes en la estanteria.

La tasa de dosis registrada por una cdmara de ioniza-
cién calibrada en tasa de dosis ambiental H*(10) fue
de 0,36 pSv/h.

El valor registrado fue inferior al de célculo coherente-
mente con la no consideracion del blindaje adicional

y con una cierta mayoracién de los resultados de
calculo que colocaba la estimacién en una posicién
conservadora.

Figura 3.4. Distribucion de tasa de dosis en microSv/h en la parte
central de la cara frontal para distintas alturas desde el sueloy a
20 cm y 60 cm de la estanteria
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Las figuras 3.5 y 3.6 representan las dosis efectivas a
20 cm de altura y a 60 cm de altura en funcién de la
distancia al centro de la estanteria

Figura 3.5. Dosis efectiva a 20 cm de la estanteria
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Figura 3.6. Dosis efectiva a 60 cm de la estanteria
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Se puede observar que la tasa de dosis a 5 cm del
suelo es superior a la tasa de dosis a 200 cm por efecto
del albedo sobre la placa del suelo.

Considerando ahora que el personal de servicio en el
almacén circula por los pasillos a una distancia no
inferior a unos 60 cm de la estanteria, puede efec-
tuarse un ajuste de la tasa de dosis a una funcién apro-
piada y calcular por integracion la dosis que recibiria
un trabajador al pasar junto a la estanteria.

Asi, la dosis recibida serfa:

siendo D la dosis por paso, D la funcién tasa de dosis
calculada, ds un tramo infinitesimal de camino y v la
velocidad a la que circulan los operarios y que se ha
tomado de 3 km/h.

Para calcular la funcién tasa de dosis (D) que se repre-
senta en la figura 3.7 se considerd la distribucién de
tasa de dosis en la posicién en que esta era maxima, a
1 m del suelo, y se supuso que el trabajador se despla-
zaba a 60 cm de la estanteria y a lo largo del pasillo si-
tuado delante de la misma.

Electrodos de soldadura

Figura 3.7. Distribucion de la tasa de dosis en microSv/h a lo largo
del corredor a 1 m del suelo y 60 cm de distancia de la estanteria

D' = 1,74%exp(-x?/2,74E4)
/™
16 — v o.
= 1w o
4 / \
2 /
2 08 — /
o )
[ \
04 /
/,/ ‘\\\
_~ —
0 T — T T T T T T 1 T
-400 -200 0 200 400

Posicién a lo largo del pasillo (cm)

La dosis recibida cada vez que se realizaba el tran-
sito era de 1,7 x 10 uSv. Si ahora se considera que
se produce un transito por hora y que la jornada
laboral anual es de 1.700 horas, puede estimarse
que la dosis recibida por el trabajador serfa de

2,9 pSw.

De igual modo se podria suponer que un trabajador,
cada vez que se acerque a la estanteria a recoger
una caja de electrodos recibiria una dosis con dos
componentes. La primera serfa la de transito y ten-
dria el valor expuesto, y la segunda seria la debida a
la permanencia junto a la estanteria mientras coge
la caja.

Para estimar esta componente se consideré que el tra-
bajador se acercaba a la estanteria en la posicion cen-
tral de las pilas de cajas de electrodos, en la posicion
+ 0-50, y permanecia a una distancia de 20 cm de la
estanteria.

En esta posicion la tasa de dosis serfa de 3,1 uSv/h y
cabria esperar que el trabajador no permaneciera alli
durante mas de 1 minuto.

Asi, la dosis recibida en cada operacién serfa de

0,05 PSv y si se considerase una operacién por hora,
cabria esperar una dosis de 88 USv/afo.
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En conclusién, se podria afirmar que el almacena-
miento de electrodos toriados en las condiciones ex-
tremas esperables en Espafia supondria una dosis infe-
rior a 100 USv/afio y este valor seria ademas una
sobreestimacién del valor real debido a que la cadena
de desintegracion no se encontraria en las condiciones
de equilibrio secular supuestas.

Las valoraciones efectuadas con objeto de determinar
el estado de equilibrio de la cadena se describen en el
apartado 2.

El equilibrio radiactivo de la cadena del *?Th en los
electrodos toriados, pone de manifiesto que la cadena
presenta actividades de 2?6Th, y consecuentemente de
todos sus descendientes, en torno a 0,33 de la activi-
dad del precursor y actividades de ??Ac en torno a
0,34 de la actividad del precursor, relacién que serd di-

rectamente aplicable al ?*Ra. En concreto, se encon-
traron valores para la relacién de actividades com-
prendidos entre 0,27 y 0,39 con un valor medio de
0,33 y una desviacién estandar de 0,045 para 2?Th, y
comprendidos entre 0,22 y 0,45 con un valor medio de
0,34 y una desviacién estandar de 0,087 para 2?Ac. El
equilibrio estd, pues, roto y esto hace que los efectos
inducidos por la actividad, la dosis absorbida por
ejemplo, pueda cifrarse en alrededor del 1/3 de la de-
bida a la cadena en equilibrio secular.

Evaluando el espectro de emisién en estas condiciones
para la cadena en equilibrio y sin equilibrio se obtiene
que estos, como puede verse en la figura 3.8, son ex-
traordinariamente similares, por lo que cabe colegir
que la dosis efectivamente recibida serfa 1/3 de las es-
timadas m4s arriba y asf la dosis recibida por un traba-
jador del almacén seria de 29 pSv/afo.

Figura 3.8. Espectros de emision gamma de la cadena radiactiva del 232Th con y sin equilibrio
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Finalmente, se estimé la dosis recibida durante el ma-
nejo de cajas de electrodos tras su recepcion en el al-
macén o previo a su envio a clientes. Con objeto de no
repetir calculos, y considerando que se realizaba un
manejo mds intensivo de electrodos durante su utiliza-
cién en soldadura y afilado, podia utilizarse el valor de
dosis calculado en los apartados 7.1. Exposicion ex-

001 Espectro cadena Th-232: Ac(descendentes)/Ac(Th.232) = 0,33
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terna (durante la soldadura) y 8.1. Exposicién externa
(durante el afilado) para acotar superiormente el de
manejo durante el almacenamiento.

Asi, la dosis recibida por manejo de electrodos du-

rante el almacenamiento podria acotarse superior-
mente con 16 USv/afo.

26



2. El equilibrio radiactivo de la cadena del
232Th en los electrodos toriados

Para estudiar el estado de cada uno de los radiois6to-
pos que componen la cadena radiactiva del *?Th se
procedid a realizar determinaciones cuantitativas del
contenido en torio mediante espectrometria alfa y a
medir los emisores gamma mediante espectrometria
gamma. El objetivo del estudio era poder definir con
cierta precision el término fuente del campo de radia-
cién y conocer el contenido de los radionucleidos ge-
nerados en las diversas etapas del uso de los electro-
dos y de sus residuos. El anélisis de los radionucleidos
emisores gamma se llevo a cabo utilizando un detector
de germanio intrinseco de bajo fondo, tipo reverse de
la marca Canberra, con un 40% de eficiencia, blindaje
de plomo de 15 cm de grueso, veto activo de plastico
de centelleo para la deteccién de los muones césmicos
y reduccién de la componente dura de la radiacion
césmica y flujo continuo de nitrégeno gas para mante-
ner una sobrepresion en la zona de deteccién y despla-
zar el radén. El anilisis de los emisores alfa se realizo
mediante camaras Canberra dotadas con detectores de
la misma marca, tipo Pasivated Implanted Planar
(PIP) Silicon Detectors de 450 mm? de 4rea activa.

Las actividades especificas tedricas que deberian tener
los electrodos toriados, si en su composicién hubiese
una determinada proporcién de 6xido de torio, se en-
cuentran en la tabla 3.5,

Tabla 3.5. Actividades especificas para distintas concentraciones de
oxido de torio en los electrodos

Concentracion de ThO, % Actividad especifica Bg/g

1,7 61,16
2,0 71,8
2,2 79,22

Si se alcanza el equilibrio en la cadena, las actividades
del 22Th y del ??Th tienen que ser idénticas. Si como
resultado de una medida se concluye que esto no es
asi, el equilibrio estaria roto lo que indicaria que se re-
alizé una extraccion del torio y ambos torios habrian
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sido por tanto extraidos simultineamente de la cadena
donde se encontraban. La razén entre ambos torios,
228Th/?32Th, que en el momento inicial de la extrac-
cién era 1.0, pues se encontraban en equilibrio, dismi-
nuye con el tiempo hasta alcanzar un minimo al cabo
de 39.855 horas que son 4,55 afios en los que alcanza
el valor 228Th/22Th = 0,422. Si la razén es todavia in-
ferior a este niimero es un claro indicativo de que una
segunda extraccién tuvo que llevarse a cabo. Si esta
segunda extraccion se hubiese realizado precisamente
en el instante en el que el cociente de ambos isétopos
hubiera alcanzado su valor minimo, es decir la condi-
cién inicial no es que ambos tuviesen la misma activi-
dad sino precisamente A(*?®Th) = 0,422 x A(*?Th), el
valor que hubiera alcanzado la razén en el nuevo mi-
nimo habria sido 228Th/%2Th = 0,178. Las ecuaciones

de la desintegraciéon dan para la razén de ambos

isotopos:
228
A mp)_ 0 A, D,
A(232 T/?) A, =) O
0 0
s+ N OO+ 14980 g™ -l
o A-A) O

donde A; es la constante de desintegracion del 2?Th y
A4 la del 228Th.

Los resultados que se obtuvieron en las distintas medi-
das estdn resumidos en la tabla 3.6 a la que se ha afia-
dido, para mayor completitud y posible comparacién
con otros electrodos no toriados, las medidas que se
efectuaron sobre electrodos TIG lantanados y ceria-
dos. La incertidumbre de las medidas fue de alrededor
del 1% conk = 1.

Los resultados indican que al menos se efectuaron dos
separaciones en la fabricacién de los electrodos toria-
dos en ambas marcas. La primera separacion era evi-
dente y tuvo que suceder cuando el torio se extrajo del
mineral, pero se tuvo que realizar al menos una se-
gunda extraccién posteriormente puesto que el valor
del cociente de las actividades de ambos isétopos fue
de alrededor de 0,3 que era claramente inferior al mi-
nimo de 0,422 cuando solo habia una extraccién.
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Tahla 3.6. Resultados obtenidos para las actividades especificas del 22Th y del 228Th para dos marcas de electrodos y para electrodos lantanados

y ceriados
Diametro (mm) Peso (g) 90Th?32 By/g g0Th?28 Bg/g g0Th228/4,Th232

Marca 1
2% ThO, 1 0,1431 78,23 20,95 0,268
2% T0, 2,4 0,8652 64,40 20,40 0,317
2% ThO, 4 2,5675 60,53 18,46 0,305
Marca 2
Brand 2
2% ThO, 1 0,1169 51,40 19,17 0,373
2% ThO, 2,4 0,4521 63,00 24,29 0,386
2% ThO, 4 2,2371 62,86 23,74 0,378
La and Ce
2% La0; 2 0,2452 0,45 0,13 0,289
2% Ce0, 2 0,2209 0,20 0,06 0,30

3. Distribucién del ThO, en los electrodos

Los electrodos toriados se fabrican normalmente por
sinterizacién de una mezcla de wolframio y 6xido de
torio en polvo, eventualmente también puede haber
presién y en muchos casos extrusiéon para obtener el
dizmetro deseado. Se estudié la homogeneidad de la
distribucién del ThO, en los distintos electrodos,
midiendo la actividad de diferentes segmentos del
electrodo mediante espectrometria alfa y gamma,

y se completé el estudio mediante analisis por

Figura 3.9. Microfotografia SEM realizada con 4.000 aumentos del
corte transversal de un electrodo toriado de 2,4 mm de diametro.
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microscopia electrénica de barrido (Scannning Elec-
trén Microscopy, SEM) de la superficie de los elec-
trodos y de la distribucién radial y longitudinal en
distintas partes a lo largo del electrodo. Los resulta-
dos indicaron que los granulos de ThO; estaban, en
efecto, distribuidos a lo largo de todo el electrodo
de forma mas o menos homogénea como puede
verse en las figuras 3.9 y 3.10. En los cortes longitu-
dinales se observa muy bien la extrusién que sufri6
el electrodo al estar los granos alargados en el sen-
tido del eje.

Figura 3.10. Microfotografia SEM realizada con 4.000 aumentos del
corte longitudinal de un electrodo toriado de 2,4 mm de diametro. Se
observa claramente el estiramiento de los granos de Th0, indicativo de
la extrusion a que se sometié al electrodo en el proceso de fabricacion
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Figura 3.11. Microfotografia SEM a 45 aumentos de la punta de un
electrodo de 2,4 mm de didmetro tras 2 horas 30 minutos de solda-
dura continuada robotizada con una intensidad de 140 A de co-
rriente continua

Depdsitos de material extrafio

Cristales de W

Se estudié con el microscopio electrénico con detalle
el extremo afilado en el que se produce el arco de
plasma. Las fotografias indicaron que podtia existir
fusion y sublimacion de los granos de 6xido de torio
en la superficie o que permanecian en el interior cu-
biertos por el material depositado tras la operacién de
soldadura, ya que estaban practicamente ausentes de
la superficie después de haber funcionado durante

2,5 horas de forma continuada, por lo que se hacia ne-
cesario el afilado del electrodo.

En conclusién puede decirse que el torio se encuentra
distribuido de manera razonablemente uniforme por
el electrodo, que la soldadura puede prolongarse du-
rante varias horas en caso de emplear robots para la
tarea ya que el dafio al electrodo es pequefio, mientras
que el dafio es grande si se utiliza soldadura manual y
debe procederse con frecuencia a su afilado ya que se
produce pérdida de torio en la superficie de la punta
del electrodo como consecuencia de la alta tempera-
tura a la que la soldadura tiene lugar o del depdsito de
material extrafio.

4. Utilizacién de los electrodos

La utilizacién en taller o fibrica de los electrodos to-
riados consta de un conjunto de etapas que dan lugar
a diferentes escenarios de exposicién, pero que en
todo caso son disjuntas con las de almacenamiento, de
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Figura 3.12. Ampliacion a 4.000 aumentos de la microfotografia
de la figura anterior que muestra la estructura de los

cristales de W en la superficie del electrodo producidos por
sublimacion

modo que la exposicién debida a ambas facetas tiene
lugar en personas diferentes. Por ello, es necesario
cuantificar y llegar a conclusiones de manera separada.

El operario recoge unos pocos electrodos del almacén,
los suficientes para poder proceder a su afilado unas
pocas veces al dia, y procede a su afilado, toda vez que
estos tiene forma cilindrica y es de vital importancia
que tengan punta y esta esté bien afilada, la calidad de
la soldadura depende en gran medida de este extremo.

El afilado tiene lugar, en general, de forma manual em-
pleando una piedra de amolar, si bien hay ocasiones
en las que se emplea un dispositivo disefiado a este fin
y que recoge el polvo resultante del afilado. En este
trabajo no se tuvo en consideracién el empleo de estos
dispositivos ya que su uso dista de ser generalizado.

Una vez afilados los electrodos se procede a su coloca-
cién en el equipo de soldadura y se puede comenzar a
soldar.

La soldadura sin interrupcion viene a durar unos 20
minutos, al cabo de los cuales la punta del electrodo
ha perdido el 4ngulo de ataque y con frecuencia pre-
senta adherencias que imposibilitan continuar con una
soldadura de la calidad requerida. Por ello se procede
a su afilado. Si la soldadura es realizada en sistema ro-
botizado, realmente no hay limite al tiempo que un
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electrodo puede estar soldando sin interrupcién. En el
transcurso de los trabajos realizados en este proyecto
se llevaron a cabo ensayos sobre equipos robotizados

que permitieron verificar que un electrodo podia reali-

zar tareas de soldadura durante varias horas sin pér-
dida de calidad. En este caso, dado que la presencia
humana es muy reducida, se consideré que la exposi-
cién era una extrapolacién de la encontrada para sol-
dadura manual.

En la soldadura manual se tienen las siguientes vias de
exposicion [2,3]:

¢ Exposicién externa: se considera aqui la exposicién
debida a la presencia en la vecindad, o el contacto,
con alguno o algunos pocos electrodos durante las
diferentes fases del trabajo con ellos:

— Electrodos en el bolsillo o en el banco de trabajo
durante la soldadura.

— Electrodos en contacto con la mano para afilado.

¢ Inhalacién de polvo o humos: se produce la inhala-
cién del polvo generado en el afilado de los electro-
dos o los vapores generados por la alta temperatura
existente durante el uso en soldadura del electrodo.

® Depésito sobre la piel: se produce una exposicién
de la piel de la mano debido al depésito de polvo
del electrodo durante el afilado.

¢ Ingestién: se produce la ingestién del polvo deposi-
tado sobre la mano durante el afilado de electrodos.

En la soldadura robotizada la exposicion es sensible-
mente inferior a la debida a la soldadura manual por
no haber operarios en la vecindad del lugar en que se
suelda y porque las necesidades de afilado son sensi-
blemente inferiores a las de la soldadura manual como
se ha sefialado mis arriba.

En la soldadura manual existen dos fases de trabajo
diferentes:

¢ Soldadura.

¢ Afilado.

En cada una de ellas la exposicion tiene lugar a través
de las siguientes vias:

e Soldadura:

— Exposicién externa: exposicion debida a la pre-
sencia de electrodos en el bolsillo o en el banco de
trabajo durante la soldadura.

— Inhalacién de humos: exposicion por inhalacién
de los vapores generados por la alta temperatura
existente durante la soldadura.

¢ Afilado:

— Exposicion externa: exposicién debida al manejo
de electrodos durante el afilado.

— Inhalacién de polvo: exposicion por inhalacion del
polvo generado en el afilado de los electrodos.

— Dep6sito sobre la piel: exposicion de la piel de la
mano debido al depésito de polvo del electrodo
durante el afilado.

— Ingestién: exposicién por ingestion del polvo de-
positado sobre la mano durante el afilado de elec-
trodos.

Con objeto de realizar una valoracién de la exposicién
debida a cada uno de los caminos, se efectudé una
cuantificacién de las diferentes magnitudes basicas.
Estas fueron la concentracién de radionucleidos en el
polvo y los humos en suspensién en el aire durante las
fases de afilado y soldadura respectivamente, y el de-
posito de radionucleidos sobre la piel durante el afi-
lado de electrodos.

Estas magnitudes junto con los pardmetros fisiolégicos
y radiolégicos necesarios permiten estimar la dosis que
recibiria un trabajador que opere en las condiciones
supuestas.

Los datos radioldgicos basicos fueron recogidos de las
publicaciones del ICRP Publication, 74 [19] ICRP
CD1 [20] y los parametros fisiolégicos fueron toma-
dos de la publicacién n°® 89 del ICRP [21].
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5. La radiactividad de las particulas en
suspension en el aire y el polvo atmosférico en
el proceso de soldadura

Se efectuaron medidas en lugares de trabajo mientras
se estaba realizando la soldadura, recogiendo muestras
de polvo y de las particulas que pudiera haber en sus-
pensién. Para ello se utilizaron muestreadores de aire
que permitian simular con fiabilidad, las condiciones
de respiracion de los trabajadores. El estudio se llevd a
cabo en el proceso de soldadura, tanto en su modo
manual como robotizado, y en el proceso de afilado.
También se tomaron muestras de la radiactividad am-
biental en el lugar de trabajo.

La operacién del equipo de soldadura tuvo lugar con
una intensidad de corriente continua de 80-90 ampe-
rios para soldadura manual y 140 amperios para el

caso de soldadura en una maquina robot automatica.

Estos valores se encuentran en el rango habitualmente
utilizado en la industria ya que los electrodos toriados
se emplean con corriente continua toda vez que con
corriente alterna es dificil mantener la punta del
mismo en la forma adecuada. Las intensidades emple-
adas dependen del material a soldar y de su grosor, va-
riando entre 30 amperios para acero y 80 amperios
para cobre por milimetro de espesor [22].

El lugar elegido para la toma de muestras fue una es-
cuela taller de formacién de una de las grandes empre-
sas espafiolas, que brindé esta posibilidad y dio toda
clase de facilidades.

Esta opcién fue elegida sobre otras posibilidades de-
bido a que permitia determinar la concentracién am-
biental maxima de radionucleidos durante una jornada
de trabajo en las condiciones operativas habitualmente
utilizadas en los talleres o fabricas.

En un taller, las condiciones de medida habrian estado
condicionadas sin duda por la presién de la produc-
cién, lo que hubiese forzado la obtencién de valores
de incertidumbre elevada.

Por otro lado, la escuela taller permitié disponer de
todo tipo de soldadores, tanto de amplisima experien-
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cia en el profesorado, como profesionales que van a
perfeccionar sus técnicas, e incluso aprendices.

El objetivo perseguido en los ensayos fue obtener las
concentraciones atmosféricas de radionucleidos que se
tendrian durante el desarrollo de las tareas de solda-
dura en condiciones reales para con ellas obtener las
dosis que recibiran los trabajadores en una jornada la-
boral anual de maxima eficiencia, es decir con el ni-
mero minimo de paradas.

Esto se consideré que envolvia razonablemente todas
las posibilidades de trabajo real que podrian encon-
trarse en la industria.

Respecto al ambiente de fondo del taller, este fue ana-
lizado mediante la toma y medida de muestras de
aerosoles, sin encontrar rastro de los materiales proce-
dentes del electrodo.

No se prest6 atencion a los posibles filtros del sistema
de ventilacién de la instalacién debido, por un lado, a
las bajas concentraciones de radionucleidos encontra-
dos, y por otro, a los reducidos valores de los periodos
de semidesintegracion de los radionucleidos que en
todo caso cabria esperar encontrar alli, los descenden-

tes del 22°Rn (Torén).

Se utilizaron filtros de nitrocelulosa de 47 mm de dia-
metro y un didmetro nominal de poro de 0,8 micras.
La toma se efectud en un robot soldando en continuo
y en un proceso de soldadura manual, tratando siem-
pre de poner la boquilla portafiltro del muestreador
en una posicién equivalente a la de la nariz de un tra-
bajador y de modo que el flujo de aire fuese de

30 1/min con objeto de aproximarse al promedio de
respiracién humana de 23,5 I/min [21].

La radiactividad ambiental de fondo fue determinada
mediante la toma de muestras por un muestreador si-
tuado en la sala de soldadura, separado de los puestos
de trabajo y de la maquinaria.

Los resultados obtenidos tras una minuciosa prepara-

cién y medida de las muestras en el laboratorio se han
resumido en las tablas 3.7, 3.8 y 3.9.
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Tahla 3.7. Actividad especifica de las particulas en suspension en aire y del polvo

Th-232 Th-228 Th-230
Soldadura robotizada
- Volumen Pedo del . ) Limite de - ) Limite de - ) Limite de
Actlw_dad aspirado depésito Actividad [ Incertidumbre| ororcin | Actividad (Incertidumhre | yoponoian | Actividad | Incertidumbre | oo en
enaie | gy | g | Gm) | GU) | gy | Gum) | B | gy | B B gy
Serie 1 2,25 1,5 8,8E-04 6,5E-05 4,1E-05 2,8E-04 3,7E-05 5,5E-05 0 4,1E-05
Serie 2 3,6 14 1,7E-04 2,3E-05 2,5E-05 0 3,4E-05 0 2,5E-05
Serie 3 3,96 4,6 3,6E-04 4,7E-05 3,6E-05 0 4,9E-05 0 3,6E-05
Serie 4 6,15 44 0 1,4E-05 0 2,6E-05 0 1,4E-05
Valor medio* 4,7E-04 2,78E-05 2,8E-04 3,7E-05 0
Soldadura manual
Serie 1 1,508 3,7 0 5,3E-05 0 1,8E-04 0 5,3E-05
Serie 2 1,14 3,2 4,6E-03 2,4E-04 8,0E-05 2,4E-03 1,7E-04 1,4E-05 0 8,0E-05
Serie 3 2,21 4.8 3,0E-03 1,2E-04 4,0E-05 1,3E-03 8,2E-05 7,0E-05 4,3E-04 4,6E-05 4,0E-05
Valor medio* 3,8E-03 1,4E-04 1,8E-03 9,4E-05 4,3E-04 4,6E-05
* Referido al conjunto de valores diferentes de cero.
Tahla 3.8. Actividad depositada sobre la mano durante la soldadura manual
Th-232 Th-228 Th-230
Depdsito sobre Suiﬂigsifri:ode Actividad | Incertidumbre irtn;t;:]en Actividad | Incertidumbre 5;?:;:::] Actividad | Incertidumbre (mﬁii
a mano (cm) (By/cmd) |  (Bg/cmd) (Befem?) (By/cm?) | (Ba/cm?) (By/e?) (By/em?) |  (By/cm?) (By/em?)
Serie 1 40 0 3,0E-06 0 5,0E-06 0 3,0E-06
Serie 2 21,5 0 1,7E-05 0 3,0E-05 0 1,7E-05
Serie 3 26 0 4,0E-06 0 7,0E-06 0 4,0E-06
Valor medio* 0 0 0
* Referido al conjunto de valores diferentes de cero.
Tabla 3.9. Actividad depositada sobre la mano durante el afilado
Th-232 Th-228 Th-230
Depdsito sobre Superfc de Actividad | Incertidumbre Lt _d,e Actividad | Incertidumbre Lt _d,e Actividad | Incertidumbre Limite _d,e
la mao muestreo Byl Bylen) deteccion (Bylen?) Byl deteccion (Bylen?) Byl deteccion
(cm?) (Bg/cm?) (Bg/cm?) (Bg/cm?)
Serie 1 27,5 0 1,1E-05 0 1,5E-05 0 1,1E-05
Serie 2 16,3 1,3E-02 1,9E-04 1,6E-05 4,1E-03 1,1E-04 2,2E-05 1,8E-04 7,1E-05 1,6E-05
Serie 3 31,5 3,0E-03 8,9E-05 1,5E-05 1,4E-03 6,2E-04 2,1E-05 6,5E-03 4,2E-05 1,5E-05
Valor medio* 8,0E-03 1,1E-04 2,8E-03 3,2E-04 3,34E-03 4,1E-05

* Referido al conjunto de valores diferentes de cero.
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De los resultados obtenidos puede concluirse que la
concentracién de radionucleidos en el aire durante la
soldadura manual fue de 3,8 102 Bq/m? de #?Th, en
buen acuerdo con los valores obtenidos por Jankovic
[23],y 1,8 10 Bq/m’ de ?23Th, no habiendo sido po-
sible determinar las actividades de los restantes radio-
nucleidos dado lo reducido de su valor y la baja efi-
ciencia de la espectrometria gamma. Por ello, a efectos
de realizar las correspondientes estimaciones dosimé-
tricas, se supuso que cada radionucleido se encontraba
en equilibrio con su precursor, es decir, aquellos radio-
nucleidos ubicados en la cadena entre los dos is6topos
de torio estarfan en equilibrio con el 2*2Th y los res-
tantes con el 228Th. No obstante, dado lo reducido de
los factores de dosis de esos radionucleidos no es rele-
vante la hipétesis que se adopte.

Los valores de actividad encontrados son comparables
con los obtenidos por Ludwig [24] si bien este autor
determina la actividad tras la méascara de proteccién y
por ello obtiene valores inferiores, aunque del mismo
orden, a los encontrados en el trabajo a que se refiere
este informe.

Puede afirmarse que no hay presencia de 2*°Th, proce-
dente de la cadena de desintegracién del 2*2U, salvo en
un caso, probablemente debido a una presencia de
uranio en la pieza que se soldaba.

La medida de la actividad de los depésitos en las ma-
nos mientras se esta efectuando la soldadura result6
tan pequeia que se considerd despreciable.

6. La radiactividad en las particulas en
suspensién en el aire y el polvo atmosférico
en el proceso de afilado de los electrodos

Se recogieron muestras de particulas en suspensién en
el aire y polvo atmosférico mientras se efectuaba la
operacion de afilado de los electrodos. Esta operacion
se efectiia manualmente en una muela de afilar, el ope-
rario sujeta el electrodo con su mano, en la que habi-
tualmente lleva guantes de proteccién. Esta precau-
cién de llevar guantes en las manos esti en el
protocolo de afilado de cualquier objeto y no es espe-
cifica de los electrodos toriados, entre otras razones
por la elevada temperatura que puede alcanzar el elec-
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trodo. El proceso de afilado de un electrodo depende
de la habilidad del operario pero es bastante breve y
dura entre 1 y 2 minutos y, con objeto de reducir pér-
didas de tiempo en desplazamientos, normalmente se
acumulan varios electrodos (hasta 10) y se afilan poste-
riormente todos seguidos, por lo que un operario
puede emplear 15 o 20 minutos en el afilado de elec-
trodos cada vez que necesita afilar, y esto ocurre cada
tres horas aproximadamente. Asi, para las estimacio-
nes dosimétricas se considerd que un operario em-
pleaba 20 minutos en el afilado cada tres horas y me-
dia, lo que anualmente suponia 486 ciclos de solda-
dura-afilado que totalizaban 1.540 horas de soldadura
y 160 horas de afilado.

Se muestrearon las particulas en suspensién en el aire
con la boquilla portafiltros del muestreador colocada
junto a la nariz del operario y se tomaron también
muestras del polvo que se depositaba en las manos del
operario durante el afilado (aunque normalmente lle-
van guantes) para poder evaluar la dosis que, eventual-
mente, el operario podria recibir. Los resultados obte-
nidos se presentan en la tabla 3.9, excepto para el caso
del polvo atmosférico ya que la cantidad recogida fue
tan pequena (~0,3 mg) que no se pudo realizar un
analisis y por lo tanto se considerd que esta via no
contribuia a la dosis recibida.

Los filtros arrojaron el resultado de una actividad muy
baja, indetectable, incluso en el caso en que varios
electrodos se hubieran afilado sucesivamente. Por
tanto, se puede suponer con fiabilidad que la dosis
que recibe el operario en el proceso de afilado es
despreciable.

No obstante, en la literatura se encuentran datos de
concentracién de 2*2Th en aire durante el afilado, pero
responden a situaciones que fuerzan la presencia del
radionucleido. Saito [25] encuentra 40 mBg/m’ tras
10 minutos ininterrumpidos de afilado, cuando en el
taller los 10 minutos de afilado se distribuyen en no
menos de 20 minutos por las paradas de cambio

de electrodo. Reichelt [26] encuentra 0,27 Bg/m’ al
afilar electrodos de 4% de ThO, pero no especifica las
condiciones, sin embargo le permiten efectuar una de-
terminacién de la granulometria del polvo captado
con impactores.
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Gifvaert [27] no encuentra ?*’Th en la fraccién respira-
ble, lo encuentra por debajo del LID, y Crim [28] no
encuentra 2>2Th tras forzar las condiciones de afilado
(seis minutos consecutivos) ya que afilando un solo elec-
trodo no se encuentra el radionucleido. Ludwig [29]
reporta valores en casos extremos, si bien no detalla las
condiciones en las que el afilado ha tenido lugar, prin-
cipalmente el tiempo sin interrupcién de afilado.

El depésito en las manos, principalmente en la mano
izquierda (para una persona diestra) asciende a

8,0 10 Bg/cm? de #2Th y de 2,8 102 Bg/cm? de
228Th, y nuevamente no se pudo determinar la activi-
dad de emisores gamma.

7. Estimacion dosimétrica durante la
soldadura

Como se ha expuesto anteriormente, la dosis en esta
etapa se debe a la exposicién externa por la presencia
de electrodos en el bolsillo o en el banco de trabajo
durante la soldadura y exposicién interna por inhala-
cién de los vapores generados por la alta temperatura
existente durante la soldadura.

7.1. Exposicién externa

Para estimar la dosis debida a este concepto se supuso
que el operario portaba 9 de los 10 electrodos de una
caja en un bolsillo, de modo que pudiera suponerse
que recubrian una parte de su cuerpo sin que unos
electrodos ofrecieran blindaje a la radiacién emitida
por otros, como se muestra en la figura, y separados 5
mm de la piel debido a la ropa.

Para evaluar la dosis debida a esta fuente se calcul6 el
flujo atribuible a uno de los electrodos, considerado
como una barra delgada y por lo tanto asimilada a una
linea recta de 150 mm de longitud cuya actividad por
unidad de longitud era de 71,5 Bq/g de ?*’Th en equili-

brio con su cadena de desintegracién. Esta fuente lineal

tenfa una tasa de emisién de fotones, S, de 168 cm! s,

Para evaluar la dosis debida a esta fuente se calcul6 el
flujo de fotones debido a una fuente lineal a una pro-
fundidad de 10 mm, sin tener en cuenta efectos de
atenuacién, obteniéndose su valor medio en una su-
perficie equivalente a la seccidn recta corporal, en la
evaluacion se empled el drea de la piel (1,78 m?) y la
altura del trabajador (1,69 m) [21] para diferentes po-
siciones del electrodo y tomando el mayor valor.

Asi, el flujo debido a 1 electrodo era 0,14 cm? sy el
debido a los 9 electrodos 9 veces mayor, es decir
1,26 cm? s,

Para calcular el factor de paso a dosis se consider6 el
espectro de emisién de fotones de la cadena de 22Th
en equilibrio con su descendencia y los coeficientes
masicos de absorcion de energia [30], obteniendo un
valor medio de 3,26 pGy cm?.

Teniendo en cuenta que el operario lleva los electro-
dos en el bolsillo durante 1.540 horas por afio, la dosis
en el punto elegido ascenderia a

D =1,26x%x326x%1.540 x3.600 =
=23 107 pSv/ario = 23 USv/aiio

Se consideré un factor de calidad para la radiacién de 1.

No obstante, serfa razonable considerar el desequili-
brio existente en la cadena y por lo tanto aplicar un
factor de 1/3, como se indicé en el apartado 2, esto
llevé a la estimacion de dosis a 8 USv/afio pero habria
que tener en cuenta que atin asi existen en este valor
un importante conjunto de factores mayorantes como
es el hecho de que la longitud de los electrodos se
acorta por el uso.

No obstante lo indicado se limité la estimacién de do-
sis a los 8 PSv/afio consignados.

7.2. Exposicion interna

Para estimar la dosis recibida por este concepto
se considerd que el operario respiraba un aire que
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contenia las concentraciones de radionucleidos deter-
minadas y expuestas en el apartado 5.

La soldadura tuvo lugar durante 1.540 horas por afio,
estimandose un caudal de respiracién 23,50 I/min que
corresponde a una actividad ligera segin ICRP [21].

En este caso no pudo suponerse el desequilibrio de
cadena encontrado en los electrodos toda vez que
los factores de transferencia a la atmésfera de los di-
ferentes radionucleidos serian distintos debido por
lo menos a sus diferentes temperaturas de ebullicién
y coeficientes de difusién en el electrodo. Cierta-
mente se encontrd una relacién de actividad de
228Th a 22Th de 0,5 en lugar del valor 0,3 existente
en el electrodo, posiblemente debido a una mayor
movilidad del 222Th derivada de los procesos de

desintegracion.

Para obtener el compromiso anual de dosis se utiliza-
ron los factores de dosis por inhalacién [1] para aero-
soles con una distribucién de tamanos tal que la me-
diana del didmetro aerodindamico (AMAD) era de

5 micras de acuerdo con las recomendaciones de
ICRP [31] para estimaciones de dosis en centros de
trabajo y las determinaciones efectuadas por Jankovic
[23] y fracciones de tipo M (moderada tasa de absor-
cién en el tracto respiratorio del radionucleido). En la
mayoria de los casos era el mayor valor.

En la determinacién del factor de dosis por unidad de
actividad de 2*?Th se consideré toda la cadena de des-
integracion del 2*?Th, incluyendo al 2°Rn (torén) y sus

descendientes, con una relacién de desequilibrio entre
la actividad de ?2Th y 22Th de 0,5.

Asi, la dosis comprometida anualmente debida a este
concepto seria:

D=38102%x14x4310> x1.540 =
=35 10~ Sv/asio = 350 USv/asio

/.3. Dosis total

La dosis total recibida en esta actividad serfa la suma
de las contribuciones de la exposicién externa e in-
terna y el total ascenderia a 373 pSv/afio

Electrodos de soldadura

8. Estimacion dosimétrica durante el afilado

Como ya fue establecido, la dosis en esta etapa es de-
bida a exposicién externa por el manejo de electrodos
y al depdsito de polvo sobre la mano durante el afi-
lado, y a exposicién interna por inhalacién de los aero-
soles generados e ingestién del polvo depositado sobre
la mano durante el afilado.

8.1. Exposicion externa debida al manejo de
electrodos

En el escenario de exposicion se considerd un elec-
trodo de 2 mm de didmetro y 15 cm de longitud, emi-
sor alfa, beta y gamma, sujeto directamente por la
mano del operario e irradiando basicamente la piel ya
que la exposicién a radiacién gamma seria similar a la
considerada en el apartado 7.1, es decir 8 pSv/afio.

Para evaluar la dosis debida a la emisién alfa, se consi-
derd que los emisores alfa se encontraban uniforme-
mente distribuidos en el electrodo, como los analisis
por microscopia electrénica permitieron suponer, y
que estos tenian el siguiente espectro de emision:

Energia

(MeV) 4.000 | 5.400 | 5700 | 6.100 | 6.300 | 6.800 | 8.800

Frecuencia
de emision | 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14

En este caso se consideré el desequilibrio existente en
la cadena, dado por un valor de la relacién de activi-
dades 228Th a 2>2Th de 0,33 transformandose asi el es-

pectro en el siguiente.

Energia

(MeV) 4.000 | 5.400 | 5700 | 6.100 | 6.300 | 6.800 | 8.800

Frecuencia
de emision | 0,34 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11

Para analizar la significacion radioldgica de esta emi-
sién se desarroll6 un programa de simulacién de tra-
yectorias empleando técnicas de Monte Carlo con da-
tos de alcance y poderes de frenado para particulas
alfa en wolframio de la referencia SRIM2003 [32].
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Este programa fue aplicado al escenario considerado,
es decir un electrodo de 2 mm de didmetro y 15 cm de
longitud con un contenido en éxido de torio del 2% y
que permitié determinar que el flujo de energia de
particulas alfa por unidad de superficie de electrodo
era de 0,88 keV/cm? por desintegracién del precursor
de la cadena y esto, considerando 160 horas de afilado
por afio, un factor de peso de la radiacién de 20 y

un espesor mésico de la piel de 0,15 g/cm?, suponia
una dosis de 21 mSv/afo por centimetro cuadrado de
piel expuesta.

La emisién beta asociada a esta emisién alfa estd cons-
tituida por las particulas beta emitidas por el 22®Ra, el
228Ac, el 2?Pb y el 21?Bi. Estos nucleidos, con un es-
pectro de emisién inmanejable por lo complicado,
emiten particulas beta de las siguientes energias me-
dias [33]: 15, 391, 101 y 492 keV con las siguientes
frecuencias de emisién, teniendo en cuenta el mismo
desequilibrio de cadena que el considerado para la
emisién alfa: 0,33, 0,33, 0,33, 0,21. Debe aclararse
que la energia media de la emisién del 226Ra ha sido
obtenida a partir de la maxima de emisién, conside-
rando que la energia disponible para el electrén en la
desintegracién beta es aproximadamente 1/3 de la
méaxima toda vez que la referencia citada no propor-
ciona este dato.

Con objeto de evaluar la dosis que esta emisién po-
dria inducir, se consider6 que el 50% de estas parti-
culas depositaban toda su energia en la piel, cuyo gro-
sor masico es 0,15 g/cm?, y asi la dosis debida era de
11 mSv/afio por cm? de piel expuesta. Este valor es li-
geramente superior al contenido sin referenciar en la
tabla D9 de la referencia [3], por lo que se ha mante-
nido el valor determinado para este documento.

En resumen, puede decirse que el trabajador recibira
por este concepto una dosis de 8 USv/afio a cuerpo
entero y una dosis de 32 mSv/afio por cm? de

piel expuesta. En relacién con este valor, debe sefia-
larse que esta dosis en la mayoria de las ocasiones
sera nula debido a que los trabajadores suelen em-
plear guantes para el afilado de los electrodos, funda-
mentalmente debido a la elevada temperatura que
pueden alcanzar, lo que hace casi imposible su

manejo.

8.2. Exposicion interna por ingestion de polvo
de afilado

Para estimar la dosis recibida por este concepto se
consideré que la mano izquierda del operario, cuando
este era diestro, resultaba cubierta por una capa de
polvo formado por polvo de abrasivo y polvo de elec-
trodo que contenia la cantidad de radionucleidos con-
signada en la tabla 3.9.

Una parte de este contenido podria ser ingerido por el
trabajador con posterioridad. Ahora bien, debe consi-
derarse que en muchos casos se emplean guantes para
el afilado, lo que llevaria la ingestién a cero, y que la
cantidad de polvo es importante, habiendo observado
que inmediatamente tras el afilado la mayor parte de
este polvo cae al suelo. Asi cabe esperar que la canti-
dad ingerida no sobrepase el 10% del total a diferen-
cia de la hip6tesis considerada en la referencia [3] que
tiene en cuenta una fraccién del 50%.

La cantidad de radionucleido depositada sobre la
mano cada vez que se realiza el proceso de afilado es
de 8 102 Bq/cm? de 2*?Th que como cabria esperar
presenta la relacién de actividad respecto al 22Th en-
contrada en el electrodo, es decir 0,33.

Este depésito de radionucleidos junto con la dimen-
sién de la superficie en la que el depésito tiene lugar,
que se estima en unos 50 cm?, permiten evaluar el de-
pésito sobre la mano en 8 - 102 x 50 = 0,4 Bg.

El afilado, como se ha indicado en el apartado 6, tiene
lugar 486 veces por afio, lo que supone una ingesta de

22Th de:

1=486x04x0,1=194 Bg

Para obtener el compromiso anual de dosis debido a
esta ingesta, se utilizaron los coeficientes de paso a do-
sis por ingestién del Reglamento de Proteccién Sanita-
ria contra Radiaciones Tonizantes [1].

Asi, la dosis comprometida anualmente debida a este
concepto seria

D=194x%x57-107 = 1,1 - 107 Sv/asio = 11 uSv/asio
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8.3. Exposicion externa por el depdsito de
polvo de afilado sobre la piel

En este caso el depésito considerado en el apartado
anterior seria causa de la irradiacién de la piel me-
diante la emisién alfa y beta, ya que ahora la contribu-
cién gamma serfa despreciable. Para evaluar la dosis se
considerd que los radionucleidos presentaban el grado
de desequilibrio del electrodo, que el 50% de la ener-
gia emitida, que asciende a 17.191 keV por desintegra-
cién del precursor 22Th, era absorbida por la piel y
que la exposicion tenia lugar durante toda la jornada
laboral, es decir 1.600 horas por afio.

Asi, se obtenia que la dosis recibida ascendia a
8,3 USv/afo por cm? de piel expuesta.

En este sentido debe sefialarse que esta dosis no es su-
mable con la dosis a la piel correspondiente al manejo
de electrodos para proceder a su afilado, toda vez que
tiene lugar en lados diferentes de la mano. Este en el
dorso y aquel en la palma.

9. Residuos

Los electrodos toriados empleados en la industria es-
pafiola son reducidos a polvo en una fraccién que se
encuentra entre 2/3 y 3/4 como consecuencia de los
varios procesos de afilado a que son sometidos. El
resto, que es una fraccién comprendida entre 1/3 y
1/4 se mantiene en forma de barra al final de la vida
del electrodo.

Los electrodos toriados tras su utilizacion son conside-
rados residuos convencionales y, por lo tanto, no reci-
ben ningtin tipo de tratamiento especial. En algunos
casos el resto de electrodo es considerado chatarra e
incorporado a los restos metalicos de la fabrica o taller.

La actividad involucrada en los residuos, considerando
un mercado total nacional de 400.000 electrodos con
la distribucién de didmetros mostrada en la tabla 3.1,
es de 365 MBg/ano.

En base a lo anterior cabe considerar que entre 2/3 y
3/4, acéptese un valor intermedio de 0,70, se encuen-
tra en forma de polvo, generalmente mezclado con
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una mayor cantidad de polvo procedente de arranque
de particulas de la piedra de amolar, y el conjunto se
incorpora a la basura convencional y es enviado a ver-
tederos municipales.

Estos residuos, considerando que la utilizacién de
electrodos tiene lugar por todo el pafs, serdn genera-
dos y desechados también por todo el pais, en cantida-
des, por tanto, que cabe imaginar reducidas en cada
uno de los vertederos. Se estima que en Espafia hay
activos unos 3.700 vertederos de residuos urbanos a
los que hay que afiadir unos 3.000 ilegales. Ademis, el
residuo se genera de manera aproximadamente conti-
nua a lo largo de todo el afo.

Los restos que se encuentran en forma de barra su-
pondrian una fracciéon de 0,3 del total.

Algunas veces se incorporan a los restos metalicos del
taller y son comercializados como chatarra mezclados
con ella y otras veces, las menos, siguen el camino del
polvo y son remitidos al vertedero municipal.

Con el animo de efectuar una valoracién de las dosis
que estos desechos pueden inducir en los trabajadores
del sistema de gestién de residuos convencionales,
pueden utilizarse los modelos recogidos en el docu-
mento Practical use of the concepts of clearance and
exemption [34].

Para su aplicacidn, se considerd que por tratarse de ba-
rras sélidas y vertidos convencionales no se producirian
aerosoles durante el traslado de los residuos al camién
de transporte al vertedero, por encontrarse estos en
bolsas o contenedores. Por ello las vias de ingestion e
inhalacién no habrian de ser tenidas en consideracién.

Por otro lado, la dosis recibida por los conductores de
los camiones de residuos seria notablemente inferior a
la recibida por el trabajador del vertedero, del orden
del 10%, por lo que no se tuvo en consideracion.

Finalmente, para evaluar la dosis que estos desechos
podian inducir en los trabajadores del vertedero por
exposicion externa se consideré que, de acuerdo con
la referencia [34], la dosis recibida por un trabajador
que desarrollase su actividad en un vertedero que
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recibiese pequeiias cantidades de materiales NORM,
dentro de una cantidad 36.000 Mg/afio de residuos de
los que un 10% fuera material contaminado con 2*2Th
en equilibrio con sus descendientes, recibiria una dosis
de 1.118 pSv/afio por cada Bq/g del radionucleido en
el material contaminado. Se consideré una jornada la-
boral del trabajador del vertedero de 1.800 horas/afo.

Para evaluar la concentracién de actividad en el mate-
rial contaminado se supuso que este vertedero recibia
todos los desechos de electrodos toriados generados

en todo el pais, tanto el polvo como los restos de elec-
trodo, lo que suponia una actividad de 365 MBg/afio.

De acuerdo con el modelo, esta actividad se considerd
dispersa en la masa contaminada, que era del 10%

del total y suponia 3.600 Mg/ano. Asi, la concentra-
cién de actividad seria 0,1 Bq/g y la dosis anual
recibida por el trabajador del vertedero seria de

1.118 x 0,1 = 112 pSv/afio.

La dosis realmente recibida serfa al menos dos o m4s
6rdenes de magnitud inferior a este valor, debido a que
los residuos se depositan en vertederos diseminados
por todo el pais, y hay varios miles de ellos, y ademas
alguno de estos residuos se incorporara al mercado de
chatarra y seguira el camino de la fabricacién de acero.
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1. Introduccién

Una gran variedad de lamparas utilizadas comtn-
mente para iluminacién pueden contener torio en al-
guno de sus componentes [35,36,37,38]. En el pasado
se usaron filamentos de wolframio toriado en lampa-
ras que tenfan que soportar muy altas temperaturas
para conseguir una iluminacién potente. Hoy en dia
la mayoria de estas lamparas utilizan filamentos de
wolframio con renio. El torio también se ha utilizado
en ldmparas con electrodos que requieren muy alta
emisividad, en aquellas en las que se necesita la pro-
duccién de una luz muy intensa, como las utilizadas
en vehiculos, y en lamparas disefiadas para emitir un
espectro muy especifico.

El tipo mds comtn de lamparas de exterior e indus-
triales que utilizan torio en su composicién y las mas
utilizadas para estos fines son las lamparas de descarga
de alta intensidad, conocidas como lamparas HID si-
glas en inglés de High Intensity Discharge, que inclu-
yen lamparas de vapor de mercurio, de haluros metali-
cos y lamparas de arco de mercurio—xenon. Estas
lamparas estan construidas con unas paredes de vidrio
especial muy grueso o cuarzo disefiado para poder so-
portar fuertes variaciones de temperatura y un uso no
muy cuidadoso.

Las fuentes artificiales de luz se pueden dividir en dos
grandes grupos en funcién de la forma de produccién:

a) Fuentes de luz incandescentes (incandescentes o
halégenas).

b) Fuentes de luz por descarga (fluorescencia o las
lamparas de descarga de alta intensidad denomina-

das HID).

Las primeras producen luz por un fenémeno de incan-
descencia, mientras que en el segundo tipo la luz se
produce por una descarga eléctrica. En general, las
ldmparas de descarga tienen la ventaja de conseguir
una mayor eficiencia luminosa, mas horas de vida y re-
producir varios tonos de luz.

El funcionamiento de estas lamparas se basa en la luz
emitida por un gas o vapor inducida por una descarga

eléctrica. Dependiendo de la sustancia que se incor-
pora en el interior existen varios tipos:

e HID de vapor de Hg.
e HID de Na de alta o baja presion.
¢ HID de halogenuros metalicos.

El funcionamiento bésico de estas lamparas de des-
carga HID es el siguiente:

e El tubo de descarga de la limpara est4 fabricado ge-
neralmente en cuarzo (material de baja absorcién a
radiacién ultravioleta y visible, y que soporta altas
temperaturas). Contiene una pequefia cantidad de
Na, Hg o halogenuros metilicos, en funcién del tipo
de lampara.

® En ambos extremos del tubo existen dos electrodos
que son los encargados de mantener el arco de des-
carga. Al establecerse el arco se produce un aumento
de temperatura en el interior del tubo de descarga
que vaporiza el Na, Hg o el halogenuro metilico.
Los vapores de los diferentes elementos producen ra-
diaciones en la zona del visible en diferentes longitu-
des de onda que corresponden a distintos colores.

® Los electrodos en las lamparas de HID estan formados
por pequefios filamentos de wolframio, y sobre ellos se
depositan las sustancias emisoras de electrones como el
6xido de torio. La proporcién de 6xido de torio que
indican los fabricantes oscila entre un 1y un 2%.

Las ldimparas HID de halogenuros metélicos tienen las
siguientes aplicaciones:

e Tluminacién de interiores: plantas de oficinas, hote-
les, iglesias, grandes almacenes, tiendas de ropa, etc.

e Tluminacién de exteriores: uso mas frecuente en ilu-
minacién de escaparates, de edificios, campos
deportivos.

* Algunas ldmparas HID de halogenuros metilicos

también se usan en automocidn, en concreto para
faros de automéviles.
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Las ldamparas HID de vapor de Na y Hg tienen las si-
guientes aplicaciones:

® Tluminaci6n vial.
e Jluminacién industrial y agricola.
e Tluminacién decorativa de calles y fachadas.

Existen otras lamparas de alta potencia, basadas en el
esquema de las ldmparas HID y que se emplean en ro-
dajes de cine, en TV y en espectaculos o discotecas.

Estas lamparas requieren que sea una luz similar a la
luz solar y para ello se necesita alcanzar altas tempera-
tura y altas potencias.

Para conseguir esas altas temperaturas se incorpora
una mezcla de tierras raras en la atmésfera donde se
produce el arco entre los dos electrodos y gas xendn.
En algunos casos estos tipos de lamparas contienen
electrodos recubiertos con 6xido de torio.

Se llevé a cabo una bisqueda de los distribuidores
mas representativos del mercado espaiiol de estas 1am-
paras HID, se estudiaron sus usos mas extendidos y se
realiz6 una estimacién de ventas anuales de estas lam-
paras en nuestro pafs. Posteriormente, se adquirieron
algunas de estas lamparas y se realizaron medidas de
espectrometria alfa y gamma en el laboratorio. Para
ello se seleccionaron dos de las mas importantes em-
presas del sector que, ademds, suministraron informa-
cién relevante.

2. Estimacién del volumen de ventas en
Espafia

Se obtuvieron datos de una empresa multinacional
que es, ademas, una de las mas importantes casas co-
merciales implantadas en Espafia. Las estimaciones de
ventas anuales de cada uno de los tipos y sus aplicacio-
nes se resumen en los siguientes cuadros:

Unidades/afio

HCI (halogenuros metalicos ceramicos) 180.000

HQI (halogenuros metalicos cuarzo) 600.000

Lamparas de alta densidad

Aplicaciones en iluminacién:

— Interiores: plantas oficinas, hoteles, galerias de arte,
grandes almacenes, tiendas de moda.

— Exteriores: escaparates, edificios.

‘ Unidades/afio

Lamparas de descarga de sodio ‘ 414.000

Aplicaciones en iluminacién vial y decorativa de calles.

‘ Unidades/afio

Lamparas de sodio de alta presion (VIDO x) | 430.000

Aplicaciones en alumbrado publico (autopistas).

‘ Unidades/afio

Lamparas con usos médicos | 684
Aplicaciones en quiréfanos, microscopios, laparoscopia.

Unidades/afio

Lamparas proyeccion de cine 2.000

Lamparas rodajes de cine y TV 80.000

200.000

Lamparas de faros de coches

Se puede estimar, por tanto, que el volumen de ventas
de esta empresa en Espafia es de unos 2.000.000 de
unidades/afo.

Dadas las caracteristicas de la empresa y su cobertura
de mercado se puede estimar que en Espana el volu-
men anual de ventas seria de unas 10.000.000 unida-
des/ano.

3. Sistema de recogida de lamparas

En el Real Decreto 2008/2005 de 25 de febrero sobre
aparatos eléctricos y electronicos y la gestion de sus
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residuos [39,40] se establece que: “los Gltimos posee-
dores podran devolver los aparatos sin coste, a los dis-
tribuidores o a las entidades locales que recogeran
tanto los procedentes de uso particular como los de
uso profesional. Posteriormente, el productor debe ha-
cerse cargo de ellos y proceder a su correcta gestion
por medio de gestores autorizados”.

En el anexo I de dicho real decreto se indican los pro-
ductos incluidos en su ambito de aplicacién. En la ca-
tegoria 5 de aparatos de alumbrado, se incluyen las
lamparas de descarga de alta densidad (HID). En el
anexo III se indica el tratamiento selectivo de los dis-
tintos componentes, en las limparas HID se debera
extraer el gas y eliminar el mercurio.

Ademis, se estipula que el porcentaje de reutilizacién
y reciclado de componentes, materiales y sustancias de
lamparas de descarga de gas debera alcanzar el 80%
del peso de las lamparas.

En el Departamento de Gestion de Residuos del Insti-
tuto Aragonés de Gestién Medioambiental (INAGA),
nos corroboran que el fabricante es el responsable ul-
timo del residuo y que segiin el real decreto anterior
tiene la obligacidén de la recogida del producto. De he-
cho los fabricantes cobran una tasa del 0,3% del pre-
cio del producto, donde se incluyen los gastos de tra-
tamiento del residuo que generan.

En concreto para las lamparas HID existen las si-
guientes tres vias basicas de recogida del residuo:

e Los particulares pueden depositar el residuo en los
puntos limpios del ayuntamiento (los menos por las
aplicaciones de estas ldmparas).

® Las tiendas y almacenes de iluminacién recogen las
lamparas de ciertas marcas, no de todas, tanto de
particulares como de industrias. Tienen unos conte-
nedores especiales para su almacenamiento y poste-
riormente las llevan a un gestor autorizado.

® Los organismos publicos (ayuntamientos, universi-
dades, diputaciones) tienen sus propios gestores au-
torizados que recogen las ldmparas y las envian a los
gestores finales.

Se realizaron varias consultas a una serie de gestores
autorizados por la comunidad auténoma de Aragon.

La mayoria de las empresas fabricantes de ldmparas se
han adherido, a través de un Sistema de Gestién Inte-
grada (SIG), a un programa de recogida coordinada
de sus residuos por gestores autorizados. Algunos fa-
bricantes no estin adheridos a este programa pero
también los envian a estos gestores.

Las empresas que se encargan de la recogida de estas
ldmparas, las tratan como residuos peligrosos, las
acondicionan y envian a los gestores finales, que son
los encargados del reciclaje o del almacenaje en verte-
deros autorizados.

En Espafia hay algunas empresas dedicadas a la reco-
gida final y reciclado de ldimparas HID, tienen caracter
nacional y en ellas proceden a:

— La separacién de los gases por aspiraciéon (Hg, Na o
halogenuros).

— La extraccién del mercurio, dada su alta toxicidad,
para proceder a su reutilizacion.

— El reciclado del vidrio.

— La separacién del metal (casquillo) para su reciclaje
o chatarra.

4. Medidas en laboratorio de lamparas HID

Se adquirieron en el mercado algunas limparas HID
de gran consumo, representativas del mercado espa-
fiol, y se procedid a la extraccién de los electrodos o
filamentos para estudiarlos mediante espectrometria
gamma de alta resolucién y espectrometria alfa, lo que
requirié una minuciosa preparacién de las muestras.

Las ldmparas tienen formas y tamafios exteriores muy
variados pero esencialmente todas ellas contienen en
su interior una cdpsula de cuarzo de aproximadamente
1,5 cm de didmetro y unos 2,5 a 3 cm de longitud. En
ambos extremos del eje central del cilindro estan si-

tuados los electrodos que contienen o estan recubier-
tos de éxido de torio ThO..
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4.1. Medidas por espectrometria gamma

A titulo ilustrativo se presentan los resultados y

un espectro gamma de los electrodos de wolframio
toriado para una ldmpara de alta densidad de

150 W. Se utilizé un detector de germanio de bajo
fondo, Extended Range de 43,7% de eficiencia con

Figura 4.1. Espectro gamma de los electrodos de una lampara HID
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En la figura 4.1 se presenta el espectro obtenido des-
pués de 60 horas de medida.
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En este espectro, se observa la presencia de los hijos
de la cadena radiactiva del torio, en particular el pico
de 2.614,7 keV del 2°8T1. El pico que aparece muy cla-
ramente en el espectro corresponde a una energia de
511 keV debida a la aniquilacién de positrones.

La actividad especifica encontrada para el 2?Th dedu-
cida a partir de la actividad correspondiente al pico
medido del 2%8T1, supuesto un equilibrio en la cadena
y sin ninguna pérdida de ??°Rn fue de 0,30 Bg/g por
lo que la actividad por lampara resultaria ser de

0,07 Bg/lampara. No obstante esta actividad es sin

G2FB1061 DAT l

W Bandeja de entra... & 2 Explorador de ...~ r; Google - Microsoft... -; ANESGA - Microso. .. w, ANESGA Andlisis ... ’(_ ) 11:21

duda inferior a la real, dadas las hip6tesis realizadas.
Un medida mas fiable se tiene que realizar mediante
espectrometria alfa.

4.2. Medidas por espectrometria alfa

Con objeto de obtener unos resultados fiables y tener
una informacién mas detallada sobre el contenido de
torio se prepararon unas muestras para poder medirlas
mediante espectrometria alfa utilizando los mismos
electrodos que se habian medido anteriormente me-
diante espectrometria gamma.
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El espectro obtenido utilizando un espectrémetro alfa
de cdmara doble con dos detectores de implantacién
iénica en un sistema integrado model 7401 Canberra,
después de siete dias de recogida de datos, puede
verse en la figura 4.2

Figura 4.2. Espectro alfa de los electrodos de una lampara HID
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En el espectro se observan claramente los picos corres-
pondientes a la energia de 4.012,3 keV del #*?Th, la de
4.8453 keV del 2°Th y la de 5.423,15 keV del 226Th.

La actividad especifica encontrada a partir del pico de
22Th fue de 2,9 Bq/g y por tanto la actividad de la
lampara debida al 22Th fue de 0,7 Bq/lampara.

En el cuadro siguiente se resumen los parametros mas

relevantes:
Peso filamento (g) ‘ Composicion Bo/g ‘ Bg/lampara
0,24 | W+ Tho, | 29 | 07

5. Dosis estimada. Riesgo radioldgico

La actividad medida fue muy pequefa y tan solo en
unas dos milesimas de la de un tnico electrodo to-
riado de soldadura de 2,4 mm de didmetro, si a ello se
afiade que el 6xido de torio se encuentra en electrodos
que estan encapsulados en un recinto con paredes de
cuarzo, que a su vez esta en el interior de otro mayor
de paredes de vidrio y que por tanto no existen emi-
siones de torén, 22°Rn al exterior, se concluye que tni-
camente la radiacién gamma seria capaz de alcanzar el
exterior de las [dmparas y son estas radiaciones las que
cabria considerar al realizar una eventual estimacién
de la dosis.

La actividad del #2Th resulté ser de 0,7 Bq por ldm-
para, una cantidad a todas luces despreciable. El
riesgo radioldgico podria existir en caso de rotura o en
la finalizacién de su vida util. El sistema de recogida y
tratamiento de residuos esté bien establecido en estas
lamparas. Considerando que el volumen anual en
nuestro pais de este tipo de lamparas es de unos
10.000.000 de unidades, supone una actividad total de
7 MBq (0,19 mCi).

Con objeto de estimar la implicacién radioldgica del
torio contenido en una ldmpara debe considerarse que
la constante especifica de rayos gamma (y) para la ca-
dena de este radionucleido en equilibrio secular es de
5,7 101 mSv/h.Bq a 1 m [41].
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Los citodos de los tubos de vacio se fabrican con
alambres de tungsteno toriado, con un contenido de
22Th que oscila entre el 1y el 2%. El empleo de torio
se justifica debido a su facilidad de emision de electro-
nes a temperaturas relativamente bajas cuando es ca-

lentado en vacio.

El mercado actual de tubos de vacio es basicamente el
de magnetrones para hornos de microondas. Bésica-
mente en el mundo solo hay cinco empresas multina-
cionales que fabriquen magnetrones, entre las que
destaca Daeyean que suministra magnetrones a Tos-
hiba, Panasonic, LG y Samsung, y todos estan hechos
en China o Corea. En Espana por tanto todos son im-
portados, en la mayoria de los casos se importa el
horno completo. Puestos en contacto con las empre-
sas més relevantes del mercado espafiol se estima que
las ventas de estos magnetrones en Espafia se elevan a
unos 1,25 millones de unidades al afio. La cantidad
de 22Th en cada magnetrén, como se justifica mas
abajo, es aproximadamente de tan sélo 1 mg por tubo
(3,4 Bg).

Existen algunas aplicaciones de mucha menor cuan-
tia, como son los filamentos para equipamiento cienti-
fico que emplean fuentes de rayos X o manémetros
i6nicos [42] en los que se tienen actividades de *Th
de unos 55 Bq.

1. Funcionamiento basico de un magnetrén

Los hornos microondas funcionan bisicamente trans-
formando la energia eléctrica en ondas de alta frecuen-
cia. Las microondas son producidas por un tubo elec-
trénico conocido como magnetrdn, que se compone

basicamente de un catodo, un anodo e imanes.

En el magnetrdn, el filamento que es de wolframio to-
riado con un 1 a 2% de 6xido de torio, sirve como
catodo y esta ubicado en el centro del magnetrén,

el citodo esta rodeado por el 4nodo y todo el con-
junto estd rodeado por un potente iman circular. En
la figura 5.1 se puede ver un magnetrén tipico con su
blindaje y refrigerador, tal como va montado en un
horno microondas.

Figura 5.1. Magnetron con su blindaje y refrigerador

En la figura 5.2 se puede ver el citodo que constituye
el magnetrén. El conjunto se encuentra en el interior
de lo que se muestra en la figura 5.1.

Figura 5.2. Magnetron. Anodo y c4todo

(Wi -

Cuando se aplica una tensién al catodo se calienta y
emite electrones, que se ven atraidos hacia el anodo de-
bido a una diferencia de potencial aplicado entre ambos.
Los electrones que en condiciones normales saldrian
atraidos hacia el 4nodo, se ven obligados a moverse en
una 6rbita circular por efecto del imén, al estar someti-
dos a una aceleracion pierden energia por radiacién de
frenado (bremsstrablung). Esta radiacion son los fotones
que los magnetrones producen en el microondas.

2. Medidas realizadas en laboratorio

Las distintas casas suministradoras de hornos micro-
ondas proporcionaron algunos magnetrones con
objeto de que se pudiesen efectuar medidas en el labo-
ratorio. En general desconocian la existencia de éxido
de torio en los magnetrones. Se han efectuado medi-

46



das mediante espectrometria gamma de los magnetro-
nes enteros tal y como se observa en la figura 5.3 para
comprobar la existencia de torio mediante la detec-
cién de 2Tl y una vez comprobada se efectuaron
medidas del citodo mediante espectrometria gamma
(figura 5.4) y alfa.

Figura 5.3. Espectro gamma de un magnetron completo
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En la figura 5.4 se observa el espectro gamma
del filamento toriado (citodo) en el que
también se puede ver la presencia de los hijos de la

cadena radiactiva del torio. En particular
es muy visible la linea de 2.614.7 keV de
2087,
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La actividad especifica encontrada para el 2>?Th dedu-
cida a partir de la actividad correspondiente al pico
medido de 2%8T1, supuesto un equilibrio en la cadena y
sin ninguna pérdida de 2?°Rn fue de 3,6 Bq/g. En el
cuadro siguiente se detallan algunos parametros
relevantes.

Peso filamento (g) ‘ Composicion Bo/g ‘Bq/magnetrén

026 | W+ Tho, | 3,6 | 09

Si en lugar del pico de talio se utiliza la linea de
911,204 keV del pico de ??8Ac se obtiene una activi-
dad especifica para el 2?Th de 9,4 Bg/g lo que con-
duce a una actividad de 2,4 Bq/magnetrén. Este resul-
tado indica que hay una perdida importante de ?>°Rn.

2.2. Medidas por espectrometria alfa

La actividad especifica encontrada para el 2°Th fue de
31,1 Bg/g, y considerando que el peso del filamento
erade 0,11 g, la actividad de este radionucleido fue de
3,4 Bg/magnetrén.

Peso filamento (g) ‘ Composicion Bg/g ‘Bq/magnetr()n

0,11 | W+ Tho, | 31,1| 34

Se observé que el contenido de ??Th era de 16,3 Bq/g,
el 52% del contenido en #2Th, cifra que resulta supe-
rior a la encontrada en los electrodos toriados.

3. Dosis estimada. Riesgo radiolégico

Haciendo uso de la constante especifica de rayos
gamma para la cadena de 22Th, que es de

5,7 10 mSv/h.MBq a 1 m la tasa de dosis debida a la
actividad, considerada como fuente puntual, contenida
en el magnetrén de un horno de microondas (3,4 Bq)
y desprovista de todo tipo de blindaje sera de

48,5 pSv/h a 20 cm, distancia que se puede considerar
como la dimensién de un horno

La actividad involucrada en el comercio de hornos mi-
croondas es de

1,25 10° x 3,4 = 425 10° Bq
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El torio se afiadia a las lentes 6pticas para mejorar sus
propiedades dpticas, en particular por una modifica-
cion del indice de refraccion. Los vidrios con 6xido de
torio tenfan un indice de refraccién muy elevado y
muy baja dispersién cromatica por lo que se utilizaban
en lentes de muy alta calidad para cimaras fotograficas
e instrumentos cientificos. La posibilidad de riesgo ra-
diolégico, motivos de seguridad y medioambientales,
junto a que con otros elementos se consiguen resulta-
dos similares y unido a la mejora de los sistemas de
produccién, han llevado a descartar el torio en este
tipo de industrias desde los afos 80.

Se contact6 con varios fabricantes multinacionales de
gran relevancia mundial y aseguraron que en la actua-
lidad no incorporan torio en ninguna de sus lentes

[43,44].

Algunos modelos de camaras fotograficas de 35 mm,
que incorporaban Th en sus lentes, ya no se fabrican en

la actualidad y solo tienen un posible mercado en el de
segunda mano. Hoy en dia con el advenimiento de las
camaras digitales, este mercado de segunda mano de
maquinas convencionales esta practicamente extinguido.

También se consultaron algunos fabricantes de lentes
Opticas para gafas con el mismo resultado. En el in-
forme remitido ante la consulta efectuada, uno de los
fabricantes mayores del mundo de lentes 6pticas dice
textualmente: “la produccién de vidrios épticos con
torio como constituyente se abandoné hace mas de 20
afos. Se anadia basicamente para aumentar el indice
de refraccién. En la actualidad no se emplea torio
como componente de las lentes épticas. Pueden existir
trazas de torio como resultado de la radiactividad na-
tural de los elementos de partida”.

Para mas informacion remite a un informe del afio

2005 de su compania, que por completitud se adjunta
como anexo L.
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Puestos en contacto con los gestores autorizados para
la recogida de los tubos de rayos X empleados en el
Hospital Clinico de Zaragoza, confirmaron que hace
25 0 30 afos los filamentos de wolframio llevaban una
pequefia proporcién de 6xido de torio, pero en la ac-
tualidad no llevan este componente.

La razén de que se retirara el torio como componente,
fue que al alcanzar el filamento temperaturas de
1.200 °C el 6xido de torio se desprendia del filamento

y se depositaba sobre la ampolla de vidrio, produ-
ciendo cortes de tensién y haciendo necesarias calibra-
ciones muy frecuentes, por tanto se producia un mal
funcionamiento del sistema.

Se facilit6 un tubo de rayos X y se midieron los dos fi-
lamentos que contenia por espectrometria gamma,
descartando por completo la presencia de torio en di-
chos filamentos, lo que corroboraba la veracidad de la
informacién suministrada.

52



CRISOLES PARA MUY
ALTA TEMPERATURA

8



ESTUDIO DE LA EXPOSICION DEBIDA A LA UTILIZACION DE TORIO EN INDUSTRIAS NO RADIOLOGICAS

Se contact6 con 12 fabricantes entre los que cabe des-

tacar Ceramtec, Haldenwanger y Nahita y todos ellos
manifiestaron que sus productos no incorporaban to-
rio, lo que fue comprobado afirmativamente en el la-
boratorio por espectrometria gamma.

Otros fabricantes (Rosenthal y HCT) de los que se te-
nian piezas no respondieron, porque no fue posible lo-
calizarles quiza porque han desaparecido del mercado,
y se comprobé que los crisoles disponibles en el labo-
ratorio no contenian torio.
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El analisis efectuado de la exposicién debida al uso de
torio en industrias no nucleares pone de manifiesto que
la mas intensa de las exposiciones se produce en la utili-
zacion de electrodos toriados y en este caso la dosis esti-
mada anual no llega a 500 PSy, bien por debajo del ni-
vel por debajo del cual no se requiere control regulador.

En relacién con los residuos toriados cabe sefialar que
la mayor aportacién anual se produce en el uso de
electrodos, con un valor de 245 a 275 MBq en forma
de polvo, 120 a 90 MBq en forma de barras de
W-ThO, de unos 5 cm de longitud y 2-3 mm de dia-

metro, distribuidos por todo el pais. El resto de las ac-
tividades producen aportaciones que en unos casos,
como las ldmparas HID, son retornados al fabricante
por mandato legal y en el resto son al menos dos érde-
nes de magnitud inferiores.

Todas estas cantidades son excesivamente reducidas
como para adoptar algtn tipo de medida de control.

Por todo ello, todas las actividades en las que se utiliza

torio, consideradas en el presente documento, inducen
dosis inferiores a 1 mSv/afo.
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B ESTUDIO DE LA EXPOSICION DEBIDA A LA UTILIZACION DE TORIO EN INDUSTRIAS NO RADIOLOGICAS

Certificate abhout radioactivity of optical and colored glasses

SCHOTT AG - Postfach 2480 - 56014 Mainz SCHOTT AG

Hattenbergstrale 10
55122 Mainz
Germany

Telefon +49 (0)6131/66-0
Telefax +49 (0)6131/66-2000
www.schott.com

Unser Zeichen. Telefon: +49 (0)6131/66-2168 Datum: 20.09.2005
Unsere Nachricht vom: Telefax: +49 (0)6131/66-2074 E-Mail: peter hartmann@schott com

Certificate about Radioactivity of Optical and Colored Glasses

Optical White and Colored Glass from SCHOTT

SCHOTT optical white and colored glass types do not contain more than 0.05 percent of
weight thorium oxide or other radioactive material. Negligible inherent radioactivity can be
present as in many everyday substances as a result of the natural radioactivity of raw
materials.

The production of thorium containing optical glasses and uranium containing colored glasses
has been discontinued more than 20 years ago.

The disposal of used single parts from thorium containing optical glasses and uranium
containing colored glasses is being done by the user according to the regulations valid in
each country.

T I

Dr. Peter Hartmann

Application / Astro Space / Q-Management
Optics for Devices
SCHOTT AG

Hattenbergstralle 10, D- 55122 Mainz, Germany
phone: +49 (0) 6131/66-2168, fax.: + 49 (0) 6131/66-2074
mail to: peter.hartmann@schott.com http://www.schott.com/optics_devices

SCHOTT AG
des Tilman T
Vorstand: Dr. Udo Ungeneuer (Vorsitzender), Dr. Karl-Peter Merz, Klaus Rubenthaler
Sitz der Gesellschaft: Mainz - Amtsgericht Mainz - HR B 8555 - UST-Id -Nr.: DEB 11120270
Commerzbank AG, Mainz - BLZ 550 400 22 - Konto 2 260 008 00 - SWIFT: COBADEFF550 - IBAN-Nr. DE92550400220226000800
Deutsche Bank AG, Mainz - BLZ 550 700 40 - Konto 0 123 285 00 - SWIFT  DEUTDESM - IBAN-Nr. DET1550700400012326500
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