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Preambulo

Las exposiciones a la radiacién ionizante de origen natural debidas a ac-
tividades laborales no relacionadas con el ciclo del combustible nuclear
se incorporaron por primera vez a la legislaciéon espafiola mediante el
Real Decreto 783/2001 de 6 de julio por el que se aprueba el Regla-
mento de Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI),
modificado por el Real Decreto 1439/2010, que transpuso la Directiva
Europea 96/29/Euratom. El titulo VII del RPSRI establece que los ti-
tulares de dichas actividades laborales tienen la obligacién de realizar
los estudios necesarios para determinar si, como consecuencia de su
actividad, existe un incremento significativo de la exposicién de los tra-
bajadores o del pablico que no pueda considerarse despreciable desde el

punto de vista de la proteccién radiolégica.

Con el fin de facilitar un sistema de control mds efectivo tanto para los
organismos reguladores como para la industria, distintos organismos in-
ternacionales han elaborado, en base a la informacién cientifica disponi-
ble, listados de los sectores industriales que, en particular, se ven
afectados por el cumplimiento de esta normativa. Una relacién de este
tipo se recoge en la Instruccién del Consejo de Seguridad Nuclear
IS-33, sobre Criterios radioligicos para la proteccion frente a la exposicion a

la radiacion natural.

De acuerdo con los resultados de los estudios exigidos a los titulares de
las actividades o practicas incluidas en el listado, se determinard, si-
guiendo los criterios de dosis publicados en la Instruccién del Consejo
de Seguridad Nuclear IS-33, si una actividad queda directamente exen-
ta de otros controles reguladores, o, en caso contrario, cudl es el alcan-
ce de las medidas de vigilancia, proteccién o remedio que deberfan

adoptarse.

La presente gufa se ha concebido como una orientacién para la realiza-
cién de los estudios radiolégicos requeridos por el titulo VII. En ella se
desarrolla el contenido que deberfan tener tales estudios, ya perfilado en

la Gufa de Seguridad GS-11.02 del CSN sobre Control de la exposicion a
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[uentes naturales de radiacion, y se dan pautas sobre la metodologia de mues-
treo, medida y cdlculo de dosis. Esta gufa se complementard con otros

documentos especificos sobre distintos sectores industriales (Coleccién
Informes Técnicos del CSN).
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Objeto y ambito de aplicacion

N Objeto

El propésito de esta guia es recomendar una serie de criterios en cuanto al contenido y a la
metodologia a seguir en los estudios que deben realizar, en cumplimiento del titulo VII del
Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Proteccion
Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI), los titulares de las denominadas industrias
NORM (acrénimo de la expresion inglesa Naturally Occurring Radioactive Materials). En es-
tas, bien por la actividad de los radionucleidos naturales en la materia prima, bien por fe-
némenos de concentracién en el proceso industrial, pueden producirse exposiciones del
publico o de los trabajadores que sean significativas desde el punto de vista de la proteccién

radiolégica.

128 Ambito de aplicacion

La gufa es aplicable a las pricticas y actividades laborales a las que se refiere el titulo VII
del RPSRI, excluyendo aquellas en las que la tnica fuente de exposicion significativa sea el
raddén (como establecimientos termales, cuevas, galerias subterrdneas, etc.) o la radiacién cds-

mica (operacién de aeronaves).

Definiciones

Las definiciones de los términos y conceptos utilizados en la presente guia se corresponden

con las contenidas en el Real Decreto 783/2001, de 6 de julio.
Ademds, en el contexto de esta guia se aplican las siguientes definiciones:

Aerosol total. Todas las particulas en suspensién que se encuentren en un volumen de aire

dado.

Convenio para el muestreo (UNE-EN 481). La especificacién a alcanzar por los instru-

mentos de muestreo, que para cada didmetro aerodindmico de particula se aproxima:

* En el caso del convenio para la fraccion inhalable, a la relacién entre la concentracién ma-

sica de las particulas que entran en el tracto respiratorio, con respecto a la correspondien-
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te concentracién mdsica en el aire, antes de que las particulas se perturben por la presen-

cia del individuo expuesto y la inhalacién;

* En el caso de otros convenios, a la relacion entre la concentracién mdsica de las particu-
las que alcanzan la region considerada del tracto respiratorio, con respecto a la concentra-
ci6n mdsica de las particulas que entran en el mismo. (Estos convenios pueden ser también

expresados como relaciones con respecto a la concentracién mdsica del aerosol total).

Didmetro aerodindmico de la particula (D). El didmetro de una esfera de densidad 1 g. cm”

que tiene la misma velocidad final debida a la fuerza gravitatoria, en el aire en calma, que la par-

ticula considerada, bajo las condiciones existentes de presién y humedad relativa.

Didmetro aerodindmico de la mediana de actividad (AMAD). Valor del didmetro aero-
dindmico tal que el 50% de la actividad suspendida en el aire del aerosol estd asociada a

particulas de menor didmetro y el otro 50% a particulas de mayor didmetro.

Fraccién inhalable. Fraccién mdsica de las particulas del aerosol total que se inhala a tra-

vés de la nariz y la boca.

Fraccién respirable. Fraccién mdsica de las particulas inhaladas que penetra en las vias res-

piratorias no ciliadas (alvéolos).

Fraccién toracica. Fraccién madsica de las particulas inhaladas que penetra mds alld de la

laringe.

Grupo homogéneo de exposicion (GHE). Conjunto de trabajadores que en su ambiente
laboral estin sometidos a una exposicién similar al agente de interés, ya sea este quimico,

biolégico, radiactivo, etc.

Intervalo de confianza. Intervalo que contiene, con un determinado nivel de confianza, el

valor verdadero de un pardmetro de la poblacién (generalmente, la media).

Intervalo de tolerancia. Intervalo que contiene, con un determinado nivel de confianza, al

menos una proporcién especificada de la poblacién.

Lote. Es la cantidad de material que se asume como una poblacién Gnica respecto de la toma

de muestra.

Muestra compuesta. Referido al muestreo de sélidos, muestra sélida obtenida por la ex-

traccién de varias muestras simples o submuestras, de igual volumen o masa, recogidas en
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un recipiente y adecuadamente homogeneizadas. Referido al muestreo de efluentes, mues-
tra integrada por varias muestras individuales de igual volumen, peso o tamafio proporcio-

nal al flujo, tomadas en un mismo punto del espacio a intervalos temporales predeterminados.

NORM. Materiales radiactivos de origen natural. El acrénimo proviene de la expresion in-

glesa Naturally Occurring Radioactive Materials.

Subproducto. Material resultante de un proceso de produccién cuya finalidad primaria no

sea la produccién del mismo y que cumple las siguientes condiciones:
a) Va a ser utilizado ulteriormente;

b) Puede utilizarse directamente sin tener que someterse a una transformacién ulterior dis-

tinta de la prdctica industrial normal;
¢) Se produce como parte integrante de un proceso de produccién; y

d) Su uso ulterior es legal, es decir cumple todos los requisitos pertinentes para la aplicacién
especifica relativos a los productos y a la proteccién del medio ambiente y de la salud, y

no producird impactos generales adversos para el medio ambiente o la salud humana.

Valorizacién. Todo procedimiento que permita el aprovechamiento de los recursos conte-
nidos en los residuos, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar métodos que pue-

dan causar perjuicio al medio ambiente.

Zona homogénea de concentraciéon de radon. Area de un edificio o instalacién tal que
sus caracteristicas relativas a la entrada y propagacion del radén (tipo de muros, cimientos,
suelo y subsuelo, régimen de ventilacién, temperatura...) hagan que la concentracién de este

gas en todo su volumen sea idéntica o muy poco variable.

Alcance del estudio

La finalidad del estudio al que se refiere el titulo VII del RPSRI es determinar si una acti-
vidad laboral puede quedar exenta de control radiolégico (cuando las dosis a los trabajado-
res y al puablico no superen los correspondientes niveles definidos en la IS-33) o en caso
contrario, servir de base para el desarrollo de un programa de proteccién radiolégica en el

que se establezcan las medidas de vigilancia, control, remedio y seguimiento necesarias.
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El alcance del estudio y el nivel de detalle con el que este se lleve a cabo estardn en fun-
cién de la magnitud de las exposiciones normales y potenciales, asi como de la probabili-
dad de ocurrencia de estas tltimas. De este modo, por ejemplo, en una empresa dedicada
al almacenamiento y distribucién de electrodos toriados, donde el Gnico riesgo radioldgi-
co es la exposicion a la radiacién gamma, solo serfa necesario abordar la estimacién de do-
sis externas a los trabajadores. Andlogamente, en una industria donde previamente se haya
identificado que el riesgo radioldgico estd exclusivamente ligado a una tarea concreta (como
puede ser la eliminacién de costras en tanques y tuberias), solo tendrian que caracterizar-
se los materiales relacionados con ella y evaluarse las dosis al grupo de trabajadores impli-

cados en la misma.

Aquellas actividades laborales o instalaciones en las que pueda demostrase estadisticamen-
te, en las condiciones estipuladas, que las concentraciones de actividad de los radionuclei-
dos en la materia prima o en otros materiales (productos o residuos) no superan los valores
de exencién/desclasificacién propuestos en la Guia de Seguridad GS-11.02 del CSN po-
drdn dar el estudio por finalizado. No obstante, dichos valores de exencién no son aplica-
bles en determinadas situaciones, en particular, para residuos que vayan a ser dispuestos
en el medio ambiente, para materiales posteriormente utilizados en la construccién o para
aquellos que puedan ser incorporados en determinados productos de consumo, como ali-

mentos o bebidas.

Por otro lado, en caso de que fuera necesario proceder a una evaluaciéon de dosis a los traba-
jadores, esta podria, en principio, abordarse mediante una monitorizacién radioldgica de las
areas de trabajo. Cuando los resultados preliminares indiquen que las dosis representan una
fraccién significativa del nivel utilizado como referencia (ver 1S-33) podria ser necesario re-
currir a una caracterizacién radiolégica individual. También en el caso de trabajadores que
repartan su actividad laboral aleatoriamente entre distintas zonas serfa preferible una carac-
terizacién individual, a menos que todas las medidas de drea den resultados ampliamente

inferiores al nivel de referencia (del orden de un 30% o inferiores).

En cuanto a la evaluacién de dosis al pablico, Gnicamente tendrian obligacién de acometer-
la aquellas instalaciones en las que los productos finales o los efluentes emitidos al medio
ambiente contengan radionucleidos con actividades significativas desde el punto de vista de
la proteccién radiolégica (es decir, a priori, con actividades especificas superiores a las del

medio receptor).
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Disefio del estudio

La informacién bdsica que deben contener los estudios se recoge en la Guia de Seguridad
GS-11.02 del CSN. En el cuadro 1 se propone un indice orientativo para estructurar el di-
sefio del estudio. Se recomienda seguir este indice en la elaboracién del informe final. No
obstante, en muchos casos, no serd necesario hacer el estudio completo (como se indica en
capitulo 3 de esta gufa) sino Gnicamente abordar aquellas partes que sean relevantes para el

tipo de industria en particular.

En esta fase puede considerarse la aplicabilidad de datos publicados en la bibliografia a la ins-
talacién en estudio. En general, los valores relativos a actividades especificas en los materia-
les utilizados o en el aire de la instalacién son dificilmente extrapolables de manera directa.
No obstante, si pueden servir de base para planificar de manera 6ptima el muestreo. Por otro
lado, los estudios bibliograficos son una herramienta clave con vistas a simplificar el estudio,
puesto que permiten identificar aquellos materiales puntos o procesos que entrafian riesgo ra-
diolégico y los radionucleidos a analizar en cada caso. Ademads, como se indica en la Guia de
Seguridad GS-11.02 del CSN, las evaluaciones de dosis pueden fundarse en un estudio pre-
vio realizado en una instalacién andloga. En todos los casos, la utilizacién de datos bibliogra-
ficos o de estudios previos debe acompafiarse de una justificacién exhaustiva, que deberia

incluir medidas experimentales de verificacion.

También en la fase de disefio del estudio, en base al derecho legal de los trabajadores de par-
ticipacion en las actividades de prevencion en las empresas, deberdn establecerse los meca-
nismos para que los trabajadores y sus representantes sean convenientemente informados as{

como para materializar la integracién participativa de estos en todo el proceso.
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Cuadro 1. Esquema orientativo para los estudios requeridos
por el titulo VIl del Real Decreto 783/2001

1. Descripcién de la industria

* Plano o croquis explicativo de la instalacién.

* Localizacién de la instalacion y, en caso de emitirse efluentes liquidos o gase-

osos al exterior, usos de la tierra y del agua en los alrededores de la misma.

e Origen, cantidad, formas fisico-quimicas de las materias primas utilizadas o
almacenadas.

e Descripcién de los procesos productivos.

e Cantidades y formas fisico-quimicas de los productos intermedios y finales en
las diferentes etapas de fabricacién.

e Cantidades y formas fisico-quimicas de los residuos sélidos y de los efluentes
liquidos o gaseosos.

* Vias establecidas para el tratamiento, eliminacién, reciclado o reutilizacién de

los residuos generados y de los efluentes liquidos y gaseosos.

2. Radionucleidos significativos y zonas o procesos que conlleven un

riesgo radiolégico significativo

3. Caracterizacién radiologica del término fuente

(Incluyendo descripcién del plan de muestreo y de la metodologia de medida)

* Caracterizaciéon de la materia prima utilizada.

e Caracterizacién de los productos intermedios y subproductos.

* Caracterizacion de los productos comerciales generados.

e Caracterizacion de los residuos sélidos y efluentes producidos a gran escala.

* Caracterizacién de pequefias cantidades de residuos (concentrados, costras en
tuberfas o equipos, depésitos himedos).

e Caracterizacion de los aerosoles y el material volatilizado presente en la insta-
lacién, incluyendo los sistemas de tratamiento de gases.

e Caracterizacién de la concentracién de radén en el aire interior.

e Demostracién estadistica del cumplimiento de los requisitos de exencién para

la materia prima u otros materiales (si procede).

CSN
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Cuadro 1. Esquema orientativo para los estudios requeridos
por el titulo VII del Real Decreto 783/2001 (Continuacién)

4. Estimacion de dosis

4.1. Trabajadores

Colectivos de trabajadores afectados (identificacién de puestos de trabajo, ta-

reas asociadas a cada puesto y tiempos de permanencia).

Escenarios de exposicién (vias de exposicion relevantes y pardmetros implica-
dos en el cdlculo de dosis).

Factores de reduccién de dosis (reglamentos vigentes de seguridad y medidas
de proteccién ya implantadas' que puedan conllevar una disminucién signifi-
cativa de las dosis).

Cilculo de dosis por cada via y escenario de exposicién (incluyendo tareas ex-
traordinarias, como el mantenimiento).

Demostracion estadistica del cumplimiento de los requisitos de exencién para

las dosis a los trabajadores (si procede).

4.2. Publico

Gestién de subproductos, residuos y efluentes.

Identificacién de la persona representativa (teniendo en cuenta el punto
anterior).

Escenarios de exposicién (vias de exposicion relevantes y pardmetros implica-
dos en el cdlculo de dosis).

Cilculo de dosis por cada via y escenario de exposicién.

5. Medidas de remedio vigilancia y control

(Disefiadas teniendo en cuenta el principio ALARA)

6. Conclusiones

' Unicamente se dard crédito a medidas técnicas (como sistemas de extraccién localizada) o administrativas
(como control de tiempos de permanencia en un determinado espacio). Las reducciones de dosis consegui-
das mediante el uso de equipos de proteccién personal (como mdscaras de proteccién respiratoria) pueden

incluirse en el apartado 5 (Medidas de remedio, vigilancia y control) pero no deben contabilizarse en las es-

timaciones de dosis dirigidas a categorizar la actividad laboral.

CSN
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Criterios metodolégicos

La primera fase de cualquier estudio de este tipo corresponde al planteamiento y disefio
metodolégico. El plan de muestreo debe garantizar que las muestras obtenidas sean repre-
sentativas de la magnitud que se desee estimar y que tanto las cantidades de muestra como
los tiempos de muestreo se adecuen a la técnica de medida elegida. Ademads, el tamafio
muestral debe ser suficiente para alcanzar la potencia requerida por las pruebas estadisti-

cas a aplicar.

En esta seccién se dan una serie de orientaciones metodoldgicas, incluyendo aspectos del
muestreo, la medida, los andlisis estadisticos y el calculo de dosis, para garantizar la conse-

cucién de los objetivos anteriores y, por tanto, la fiabilidad de los resultados del estudio.

- Metodologia de muestreo

5.1.1 Muestreo de grandes cantidades de material (materia prima, subproductos,

productos intermedios y finales, y residuos sélidos)

Dadas las enormes cantidades de material procesadas en este tipo de industrias y su hetero-
geneidad es dificil obtener muestras representativas. En primer lugar, el contenido en radio-
nucleidos de la materia prima puede ser muy variable en funcién de su origen (por ejemplo,
el contenido radiactivo de la roca fosfdtica procedente de depésitos sedimentarios, como los
del Magreb o EEUU, es mucho mayor que el de los depdsitos igneos, como los del sudeste
de Africa y la peninsula de Kola). Por tanto, si se utilizan materiales de distintas proceden-
cias, como es el caso de las centrales térmicas, en las que suelen abastecerse de diferentes ti-
pos de carbones, es necesario conocer los volimenes anuales correspondientes y hacer
caracterizaciones radioldgicas por separado. En algunos casos serd suficiente caracterizar Gini-
camente la mezcla, por ejemplo, cuando la proporcién en la que se utilice sea siempre la
misma o cuando, independientemente de su origen, los contenidos de radiactividad de la

materia prima sean ampliamente inferiores a los niveles de exencién/desclasificacion.

En segundo lugar, debe considerase el proceso completo de transporte, manipulacién y al-
macenamiento para decidir donde es mds conveniente muestrear. En principio, es preferible
hacerlo de cintas transportadoras, por la disposiciéon del material en estas. Los criterios a se-
guir en este tipo de muestreos se recogen en la norma UNE-EN 932. La toma de muestras

puede ser sistemadtica o aleatoria en el tiempo.
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Otra opcidn, si la materia es transportada o dispuesta en sacos, u otro tipo de unidades me-
nores, es seleccionar aleatoriamente un nimero de estos (por ejemplo un 5% del total) y to-

mar una muestra de cada uno de ellos.

Si el material en cuestién es un residuo sélido, puede estar dispuesto en balsas. En esta si-
tuacién, deberfa plantearse la seleccién de puntos de toma de muestra como en el caso de
suelos, bien de manera sistemadtica, segin algin tipo de reticula (ver por ejemplo, norma

ISO 10381 — Parte 1), bien con una distribucién aleatoria en toda la superficie.

La opcién mds desfavorable es muestrear material almacenado en grandes pilas o silos, por
la imposibilidad prdctica de obtener muestras representativas. En esta situacién, las parti-
culas mds pequefias, que suelen ser las de mayor actividad especifica, tienden a acumularse
en el fondo. Por ello, es incorrecto tomar muestras solo de la parte mds accesible. Para de-
finir la estrategia de muestreo cuando esta sea la Gnica opcién posible, puede seguirse la nor-

ma ISO 10381 — Parte 8.

En general, el nimero de muestras a tomar dependerd de los objetivos propuestos asi como
del volumen total del material a caracterizar y de la magnitud esperable de las dosis recibi-
das por los trabajadores. El error relativo en la estimacién de la variable a medir, que se pro-

pagard al resto de las estimaciones, decrecerd al aumentar el nimero de muestras.

Puesto que el nimero de andlisis a realizar serd determinante para el coste del estudio, se
recomienda recoger y analizar muestras compuestas, lo cual permite reducir la variabilidad
en las medidas sin aumentar los costes. El nimero minimo de muestras a analizar serd de
cinco, cuando el material de interés tenga un peso inferior a diez toneladas, y al menos de
diez, para pesos superiores. En todo caso, el nimero de muestras debe ser tal que estas pue-

dan considerarse representativas de la totalidad del material.

Por otro lado, si el objetivo del estudio es demostrar que las actividades de los radionuclei-
dos de interés en el material no superan los valores de desclasificacién/exencién, el nimero
de muestras deberd ser suficiente para alcanzar la significacion estadistica del test a aplicar

(ver apartado 5.4).

Para materiales muy heterogéneos, como escombros o chatarras, cuyo destino final sea el ex-
terior de la instalacién es conveniente establecer algin tipo de control (técnico o adminis-
trativo) que garantice que se conocen las concentraciones de actividad del material de salida.
En determinados casos, este control podria llegar a implicar escanear la totalidad del mate-
rial. Este, a tal efecto, puede disponerse en unidades de menor tamafio, por ejemplo en sa-

cas o cajas, y medirse mediante espectrometria gamma 77 sit# o un método equivalente.
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512 Muestreo de liquidos

En general, la toma de muestras liquidas suele resultar mds sencilla que la toma de muestras
s6lidas, especialmente en el caso de liquidos de una sola fase o de pequefios volimenes, aun-
que cuando se trata de volimenes grandes, de mezcla de liquidos de diferentes densidades o

con materia particulada en suspension, puede ser dificil obtener una muestra representativa.

Para caracterizar los efluentes se recomienda tomar muestras compuestas, siguiendo la nor-

ma ISO 5667-10.

513 Muestreo de costras insolubles en equipos y tuberias

Dependiendo de cudles sean los radionucleidos presentes y del espesor nominal de la tuberia
o del equipo en el cual se ha producido el depésito, las costras pueden caracterizarse median-
te una medida de tasa de dosis gamma expresada en la magnitud operacional para la que esté
calibrado el equipo a utilizar o una medida espectrométrica. Este procedimiento no puede
aplicarse, por ejemplo, para el polonio-210, por no ser emisor gamma, o para el plomo-210,

por emitir a muy baja energfa.

Durante las operaciones de limpieza o mantenimiento pueden obtenerse muestras por pro-
cesos mecdnicos de raspado, puesto que, al ser las costras muy insolubles, es dificil obtener-
las por métodos quimicos. Si la limpieza se realiza mediante chorros de agua a presién se

obtendrdn muestras de los lodos resultantes del proceso.

En general, estas costras solo suponen un problema desde el punto de vista de la proteccién
radiol6gica para los operarios que realizan tareas de mantenimiento o en cuanto a la gestion

de materiales en la fase de desmantelamiento de la instalacién.

5.1.4 Muestreo de radén en el aire interior

Durante el disefio del plan de muestreo de la concentracién de radén o de sus descendien-
tes en el aire interior de la instalacién, debe prestarse especial atencién a las zonas donde los
trabajadores pasen mds tiempo o donde se almacene o se procese material con concentracio-

nes de radio-226 significativas.

Como primera aproximacién puede obtenerse un mapa de las concentraciones de radén en la
instalacién utilizando un equipo de medida en continuo. En este caso, puesto que la medida es
instantdnea, es conveniente repetir el proceso al menos en dos ocasiones separadas por un inter-
valo temporal suficientemente amplio para obtener valores estadisticamente independientes. Si
no se cuenta con equipos de esta clase, también podria elaborarse el mapa utilizando un méto-

do con tiempo de exposicién de unos pocos dias (electretes, cartuchos de carbono activo...).
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En las industrias NORM en las que no se haya identificado un riesgo especifico de expo-
sicién al radén, solo serd necesario realizar medidas complementarias de larga duracién
(con periodo de exposicién del orden de tres meses o superior) cuando los resultados de
esa monitorizacion reflejen concentraciones que puedan representar una fraccién conside-
rable (~30%) del nivel de referencia fijado para lugares de trabajo (ver 1S-33). En todo
caso, las medidas iniciales servirdn para determinar las posiciones 6ptimas para la coloca-
cién de los detectores. Deberia colocarse, al menos, un detector por cada zona homogénea
de concentracién de rad6n, aunque en dreas grandes, como naves industriales, se recomien-
da distribuir un detector por cada 200 m” o por cada 400 m” si la superficie supera los

1.000 m?.

También puede considerarse estudiar las variaciones de la concentracién de radén a lo largo
del dia, para caracterizar adecuadamente los niveles de radén a los que estdn expuestos los
trabajadores durante su jornada laboral, puesto que existe una diferencia considerable entre
los valores diurnos y los nocturnos. Del mismo modo, puede ser conveniente hacer medidas
experimentales del factor de equilibrio F que interviene en los cdlculos de dosis, ya que en
algunos lugares de trabajo difiere significativamente del valor de 0.4 utilizado por defecto
(ICRP 65). En la Guia de Seguridad GS-11.04 del CSN sobre Metodologia para la evaluacion
de la exposicion al radin en los lugares de trabajo se dan orientaciones mds detalladas sobre la

conveniencia de acometer estas dos determinaciones.

En cuanto a la realizacién de las medidas, se recomienda seguir las indicaciones de la Guia
de Seguridad GS-11.01 del CSN Directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios de

medida de radon en aire.

5.1.5 Muestreo de aerosoles

Idealmente, el muestreo de aerosoles en suspension debe responder a dos objetivos: deter-
minar la distribucién del tamafio de las particulas, que puede diferir sustancialmente de la
considerada por defecto en el modelo de la ICRP 66, y caracterizar la actividad especifica

de estas.

En caso de que en la industria exista un programa de higiene industrial que incluya una ca-
racterizacién del material particulado en aire, la informacién y/o los equipos de muestreo
disponibles pueden utilizarse para estimar las dosis por inhalacién. No obstante, debe te-
nerse en cuenta que, como se detalla en los siguientes subapartados, hay diferencias entre el

modelo de la ICRP y los utilizados en higiene industrial.
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Convenios para el muestreo de aerosoles en los lugares de trabajo

En funcién de las diferentes regiones del tracto respiratorio, en higiene industrial se defi-
nen cinco fracciones de aerosoles (ISO 7708): inhalable, extratordcica, tordcica, traqueo-bron-

quial y respirable.

La norma UNE-EN 481 recoge los correspondientes convenios para la toma de muestra se-
lectiva de cada una de estas fracciones, consensuados por ISO, la ACGIH (American Confe-
rence of Industrial Hygienists) y el CEN (Comité Europeo de Normalizacién). Los convenios
relacionan el didmetro aerodindmico de la particula (D) y las fracciones mdsicas que deben
recoger o medir los instrumentos de muestreo. En la prictica, estos convenios se utilizan
para definir las caracteristicas que tienen que reunir los instrumentos utilizados en la toma

de muestra de aerosoles.

Los muestreos disefiados con fines de higiene industrial se basan en la recogida de una o mds
de las fracciones inhalable, tordcica y respirable. La eleccién de la fraccién a medir en cada
caso depende de la toxicidad de los aerosoles. Para particulas altamente solubles (clase F),
que constituyan un riesgo para la salud independientemente de la zona del tracto respirato-
rio en la que se depositen, se recomienda muestrear la fraccién inhalable. Para compuestos
de solubilidad pulmonar § (lenta) o M (moderada) se recomienda utilizar la convencién de

muestreo toracica.

Segtin el convenio para la toma de muestra de la fraccién inhalable, el porcentaje E, de ae-
rosol total que tiene que recoger el instrumento de muestreo para cada valor de D (en mi-

crometros) deberd estar dado por la expresién:
E, = 50 [1 + exp (0,06 D)} Para D < 100 pm

El muestreo de la fraccion tordcica deberd realizarse de modo que, para cada valor de D (en
micrémetros), el porcentaje E, de las particulas de la fracciéon inhalable que tienen que re-
cogerse pueda describirse mediante una distribucién logaritmico-normal acumulada de me-

diana 11,64 pm y desviacién tipica geométrica 1,5 pm.

Por ltimo, segin el convenio para la fraccion respirable, el muestreo deberd realizarse de
forma que para cada valor de D (en micrémetros), el porcentaje E, de las particulas de la
fraccién inhalable que tienen que recogerse venga descrito mediante una distribucién loga-

ritmico-normal acumulada de mediana 4,25 pm y desviacién tipica geométrica 1,5 pm.

CSN GS-11.3/12



En la préctica, la eficiencia de muestreo del equipo elegido debe corregirse para ser repre-
sentativa de la concentracién de aerosol total, puesto que este es el pardmetro de entrada del
modelo de cdlculo de dosis utilizado en la Publicacién 66 de la ICRP. Si se conoce la
distribucién del tamafio de las particulas pueden introducirse los factores de correccién apro-
piados. En caso contrario, pueden utilizarse las convenciones de muestreo de aerosoles inha-
lables y tordcicos para estimar la desviacion respecto a la concentracién de aerosol total. Los
factores de correccién recomendados para la eficiencia de muestreo basados en un AMAD de
5 pm y una desviacién estindar geométrica (GSD) de 2,5 son de 1,2 para la fraccién inha-

lable y 1,4 para la tordcica (ver tabla 1).

Tabla 1. Factores de correccién de la eficiencia de un muestreador basado en un convenio

determinado para estimar la concentracién del aerosol total (GSD=2,5)

Factor de correccion
AMAD (pm)
Inhalable Toracica Respirable
1 1,04 1,05 1,11
2 1,08 1,12 1,36
3 1,12 1,20 1,67
4 1,15 1,30 2,1
5 1,18 1,41 2,5
6 1,21 1,54 3,0
8 1,27 1,80 4.1
10 1,31 2,1 5,6
12 1,36 2,4 7,3
14 1,40 2,8 9,4
16 1,43 3,2 11,8
18 1,46 3,6 14,5
20 1,49 4,0 17,7
25 1,55 5,3 27
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Eleccion del muestreador

Los métodos de medicidén que se utilicen para la evaluacién de riesgos derivados de la exposi-
cién por inhalacién a un agente quimico peligroso deben cumplir la normativa especifica de
aplicacion, que incluye la relativa a los requisitos exigibles a los instrumentos de medida (Real

Decreto 374/2001). Para los muestreadores de aerosoles, los documentos a considerar son:

e La norma UNE-EN 481 que define los convenios para la toma de muestras de las frac-

ciones por tamafo de particula de los aerosoles.

e La norma UNE-EN 482 que establece los requisitos generales para los métodos de

medicién.

e La norma UNE-EN 13205 que establece los requisitos especificos de los instrumentos

para la medicién de las concentraciones de aerosoles.

e Las especificaciones contenidas en los métodos de medicién que se apliquen en cada caso.

En Espafia, los muestreadores de aire personales que se han venido utilizando hasta la fecha
son la casete de 37 pm de didmetro cerrada para la llamada fraccién total y el ciclén para
la fraccion respirable. Mientras que el ciclén es un muestreador adecuado para la fraccién
respirable, la casete de 37 pm en sus dos modalidades de uso, abierta y cerrada, no cumple
el convenio de la fraccién inhalable, subestimando significativamente la concentracién de

particulas de tamafio entre 30 y 100 pm.

En el dmbito de la proteccién radioldgica, tradicionalmente se han utilizado muestreadores es-
taticos de particulas totales (TSP). Aunque en estos casos suele suponerse una eficiencia del
100%, hay que tener en cuenta que todos los instrumentos de muestreo son, en alguna me-
dida, selectivos con relacién al didmetro aerodindmico. La eficiencia de estos muestreadores si
se utilizan con los filtros adecuados (40 CFR, Parte 50) es superior al 99% para particulas sus-

pendidas totales de entre 0,3 y 100 pm, haciéndolos aptos para la mayoria de las situaciones.

Sin embargo, en algunas industrias NORM las distribuciones del tamafio de la particula di-
fieren claramente de las condiciones habituales. Por ejemplo, las particulas en los humos de
soldadura varfan en didmetro de 0,005 a 20 pm, aunque mds de un 70-90% en masa (y un
porcentaje aiin mayor en términos de actividad) son inferiores a 1 pm. En situaciones espe-
ciales como esta, deberfa evaluarse o estimarse la eficiencia real del muestreador para la dis-

tribucién del tamafio de las particulas presente en el ambiente de trabajo.
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Otra alternativa son los instrumentos de lectura directa de la concentracién de polvo, gene-
ralmente basados en métodos Gpticos, que permiten analizar de forma casi inmediata la dis-
tribucién del tamafio de la particula. En las industrias NORM suelen darse las condiciones
que hacen posible su utilizacién en la estimacién de dosis por inhalacién: una actividad es-
pecifica de los aerosoles relativamente baja y razonablemente constante tanto en el tiempo

como con el tamafio de la particula.

Por otro lado, los muestreadores de aire estaticos se consideran adecuados para los estudios
de caracterizacion inicial del estado radiolégico de la planta, pero no permiten hacer esti-
maciones realistas de las dosis a los trabajadores puesto que suelen infravalorar conside-
rablemente las exposiciones. En caso de que el muestreo estdtico no permita descartar
estadisticamente que las dosis recibidas por los trabajadores sean inferiores al valor prefija-

do, en los estudios posteriores se recomienda utilizar muestreadores de aire personales.

Plan de muestreo

Las concentraciones de aerosoles en los lugares de trabajo presentan, generalmente, una ele-
vada variabilidad, tanto espacial como temporal, incluso cuando las actividades realizadas
son siempre las mismas. En la caracterizacion espacial, debe prestarse especial atencién a las
zonas donde los trabajadores pasen mds tiempo, donde se acumule o se procese material con
concentraciones de radionucleidos significativas o donde tengan lugar procesos que generen

cantidades significativas de material en suspension.

La estimacion de la exposicion debe realizarse a partir de una secuencia de muestras recogi-
das a lo largo de varias jornadas. El nimero de muestras necesarias se determinard en fun-
cién de las actividades desarrolladas en el lugar de trabajo y de la magnitud de las dosis
potencialmente recibidas por los trabajadores. Como orientacién, cuando el tiempo de mues-
treo para el método de medida elegido sea al menos de una jornada completa (~8 h) las es-
timaciones podrdn realizarse a partir de un minimo de cinco muestras tomadas en jornadas

distintas.

5.1.6 Muestreo del material volatilizado

En las plantas industriales en las que tienen lugar procesos a muy altas temperaturas puede
p q g y

producirse la volatilizacién de algunos radionucleidos, principalmente del polonio-210 y el

plomo-210, cuyos respectivos puntos de ebullicién a 1 atm de presion se encuentran a 962°C

y 1.400°C, respectivamente. Generalmente estos radionucleidos volatilizados se condensan
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ripidamente en las particulas de polvo por lo que son detectables mediante un muestreo de
aerosoles. No obstante, en estos casos hay que prestar especial atencién ademds a los siste-
mas de tratamiento de gases, ya que en todos los materiales relacionados con estos sistemas
pueden acumularse grandes concentraciones de actividad. Esta situacién se da, por ejemplo,
en las plantas de sinterizacién y en las de fabricacién de materiales refractarios, en las que
los filtros de los sistemas de gases presentan actividades de polonio-210 y plomo-210 muy
elevadas. En estos casos debe considerarse detenidamente si dichos materiales se tratan ade-

cuadamente dentro del sistema de gestién de residuos implantado.

B2 Metodologia de medida

En general, los radionucleidos de interés para evaluar la exposicién a la radiacién ionizante
en las industrias NORM son los elementos de las series del uranio-238 y del torio-232 que
aparecen resaltados en las figuras del anexo I. La eleccién de cudles de ellos deben analizar-
se en cada caso en particular depende del tipo de industria y de los radionucleidos presen-

tes en la materia prima.

Puesto que la mayoria de estos radionucleidos son emisores gamma, la técnica mas adecua-
da para su determinacion es la espectrometria gamma. Sus ventajas frente a otras técnicas
son que permite la determinacién simultanea de todos los radionucleidos emisores gamma
presentes en la muestra, que los andlisis son no destructivos y que, puesto que no precisa
radioquimica previa, es la opcién menos costosa. No obstante, determinadas muestras, como
las de liquidos o aerosoles, pueden requerir métodos mds sensibles, porque o bien la escasa
cantidad de muestra disponible, o bien las bajas actividades especificas en ella, no permitan
superar el limite de deteccién de la medida por espectrometria gamma. El centelleo liqui-
do es una buena alternativa, especialmente para el andlisis de muestras liquidas. Por otro
lado, algunos radionucleidos, como el polonio-210 o el torio-232, que no son emisores gam-
ma, se caracterizan habitualmente, previa separacién radioquimica, mediante espectrometria

alfa con detectores de silicio.

En todo caso, se recomienda siempre seguir métodos normalizados. Si se utilizan modifica-
ciones de métodos normalizados o métodos desarrollados internamente por el laboratorio o

servicio de andlisis, estos deben haberse validado previamente.

Los valores de actividad deben presentarse siempre junto con el valor de la incertidumbre
expandida y el factor £ utilizado. Dicha incertidumbre puede calcularse de acuerdo con los

criterios de la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida, traducida al castellano por
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el Centro Espafiol de Metrologia. El Procedimiento 1.3 del CSN (Coleccién de Informes
Técnicos) sigue las directrices de dicha gufa, adaptindolas al caso especifico de la medida

de la radiactividad ambiental.

En cuanto al limite de deteccién y los umbrales de decisién de las técnicas utilizadas, su de-
terminacién debe ajustarse a la norma ISO 11929 o calcularse mediante un método equiva-
lente. Si alguna de las medidas no supera el umbral de decisiéon (UD), deberd asocidrsele un

resultado igual al valor de UD/2.

- Metodologia para la estimacion de las dosis efectivas

Las dosis efectivas se calculan a partir de una combinacién de medidas experimentales, mo-
delos matematicos e hip6tesis de cdlculo razonables. Para evitar cargas reguladoras innece-
sarias, las estimaciones de las dosis efectivas que podrian recibir los individuos (trabajadores
o miembros del puablico) como consecuencia de una actividad laboral o instalacién deben
aproximarse tanto como sea posible al valor real. En la medida en que los cdlculos utilicen
datos especificos de la instalacién y del entorno en lugar de valores por defecto, las dosis

calculadas serdn representativas de las dosis reales.

Muchas son las fuentes de incertidumbre que intervienen en el cdlculo de dosis efectivas.
Algunas de ellas, ademds, son dificilmente cuantificables (como las caracteristicas fisicas y
metabdlicas individuales, la representatividad de las muestras tomadas o la idoneidad de los
modelos tedricos aplicados). Aunque no es necesario asociar valores de incertidumbre a los
resultados finales de dosis, si se recomienda hacer constar cudles son los factores que contri-

buyen a la incertidumbre de las dosis calculadas.

Los factores de conversiéon a dosis a utilizar son los que aparecen en el Reglamento de
Proteccién Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes (RPSRI). Ademds, para el cdlculo de
dosis por radiacién externa (por ejemplo, inmersién en una nube o depdsito en suelos)
pueden aplicarse los factores de conversion a dosis del Federal Guidance Report 13 de la

EPA (CD-ROM) siguiendo la metodologia propuesta en el Federal Guidance Report 12.

En cuanto a las dosis recibidas por los trabajadores, cuando sea necesario evaluarlas mediante
dosimetria personal, puede recurrirse a la identificacion de conjuntos de trabajadores que es-
tén sometidos a una exposicién similar (denominados grupos homogéneos de exposicion -
GHE). El uso de estos GHE significa un ahorro de medios y recursos, puesto que permiten

realizar el muestreo solamente sobre algunos de los componentes del grupo y extrapolar el
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resultado a su totalidad. La correcta determinacién de los GHE y de los pardmetros caracte-
risticos de cada uno de ellos (tiempos de permanencia, uso de medidas de proteccidn, etc.) es
fundamental para la validez de las estimaciones de dosis. Como punto de partida pueden con-
siderarse los grupos definidos en el programa de higiene industrial. Para un GHE las medi-
das de concentracién (bien mdsica o de actividad) en aire tomadas a lo largo de distintas jornadas

para varios trabajadores del grupo pueden ajustarse al modelo mixto lineal (anexo III).

Por otro lado, para conseguir estimaciones realistas de las dosis al puiblico es importante
identificar correctamente el individuo representativo y conseguir datos especificos sobre sus

hébitos de consumo, el aprovechamiento agricola del suelo o el uso del agua, etc.

53.1 Dosis a los trabajadores

Dosis por irradiaciéon externa

En la vigilancia radiolégica de drea, la magnitud operacional a utilizar para la radiacién gam-
ma es la dosis equivalente’ ambiental H*(d), con 4=10 mm, mientras que en la vigilancia
radiolégica individual se utiliza la dosis equivalente personal Hp(d). La profundidad recomen-

dada para monitorizar la dosis a la piel es #=0,07 mm y para la dosis efectiva /=10 mm.

Independientemente de la magnitud utilizada, al calcular las dosis debe tenerse en cuenta
la contribucién de la radiacién de fondo, puesto que el limite de dosis estd expresado como
un incremento sobre el valor del fondo. La dosis de fondo puede evaluarse seleccionando
areas de referencia en las que no exista ninguna exposicién a NORM relacionada con la ac-
tividad laboral (por ejemplo, una zona de oficinas, un almacén que no contenga materiales

NORM). Para dicha evaluacién debe utilizarse un nimero de dosimetros no inferior a diez.

En la mayoria de los estudios, serd suficiente obtener un mapa de H*(d) de la instalacion a
partir del cual, segtn los tiempos de permanencia, se asignan las dosis a los trabajadores.
Para la realizacién del mapa, se deberfa explorar cada zona de trabajo, prestando especial
atencion a los puestos fijos y a otras zonas en las que los trabajadores puedan permanecer
durante una gran parte del dia. Un dosimetro de drea que mida H*(d) dard una estimacién

conservadora de la dosis que recibirfa una persona en ese punto.

? Término que aparece en el RPSRI, aunque la traduccién correcta y que se recoge en la traduccién de las re-
comendaciones del 2007 de la ICRP — Publicacién 103 (SEPR, 2008) es “equivalente de dosis”.
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Ademds de dosimetros de drea fijos pueden utilizarse dosimetros de puestos de trabajo (asig-
nados a un determinado equipo o puesto y que llevardn los distintos trabajadores cuando
operen all{), calibrados en términos de Hp(d). Para la vigilancia individual suelen utilizar-
se dosimetros de cuerpo entero situados en la parte anterior del térax. No obstante, en al-
gunas situaciones es conveniente plantearse la utilizacién de dosimetros de extremidades,
puesto que si la exposicién del cuerpo no es homogénea, la dosis equivalente en la piel o a

las extremidades puede ser la magnitud limitante.

Dosis por exposicion interna

Las dosis por exposicion interna incluyen las dosis debidas a la inhalacién de radén y las
recibidas por inhalacién de aerosoles (excluida la contribucién de los descendientes de vida
corta del radé6n) y, en su caso, por la del material volatilizado. En general, las dosis por
ingestién accidental son despreciables, puesto que, al no ser muy elevadas las actividades
especificas encontradas en estas industrias, su contribucién a las dosis anuales no es

significativa.

Puesto que la regulacién relativa a radén estd expresada en términos de concentracién de ac-
tividad en aire (Bq/m3 ) no serd necesario efectuar la transformacién a dosis y se considerard

separadamente sin contabilizarla en el cdlculo de dosis por exposicién interna.

La estimacién realista de dosis por inhalacién de aerosoles es una de las partes del estudio
que reviste mayor complejidad por la gran variabilidad que pueden presentar en estas in-

dustrias los pardmetros que influyen sustancialmente en el cdlculo de dosis.

Los coeficientes de conversién a dosis para los radionucleidos de interés pueden obtenerse
del RPSRI, que recoge los valores de la Publicacién 68 de la ICRP. El valor del coeficiente
depende generalmente del tipo de absorcién (rdpida, moderada o lenta) del radionticlido en

el pulmén y ademds varfa con el AMAD y la GSD de la distribucién de aerosoles en aire.

En la industria nuclear es habitual considerar para trabajadores un AMAD de 5 pm, pero
en las industrias NORM la situacién real puede diferir en gran medida de esa aproxima-
cién, en cuyo caso serfa necesario utilizar valores especificos. Estos valores especificos pue-
den establecerse para cada industria tipo de acuerdo a datos obtenidos de la bibliograffa o
bien en base a otros estudios llevados a cabo en cumplimiento del titulo VII del RPSRI en

instalaciones andlogas.
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Respecto a la absorcién pulmonar, debe tenerse en cuenta que en estas industrias viene de-
terminada, a menudo, por el componente no-radiactivo de la matriz. En consecuencia, debe
asignarse la misma clase de absorcién para diferentes radionucleidos en una misma matriz.
Por ejemplo, las arenas y menas minerales pesadas como el rutilo son resistentes a la mayo-
ria de formas de ataque quimico, y por tanto son de tipo §. Lo mismo ocurre para las cos-
tras de sulfato con alto contenido en radio que se encuentra en las industrias del gas y del
petréleo, en el procesamiento de roca fosfdtica por via himeda con dcido sulfirico y en otros
procesos quimicos. Los tipos de absorcién mds probables para los compuestos de uranio en
el procesamiento de uranio natural son M para los uranatos y § para los 6xidos. Si no es po-
sible determinar el tipo de solubilidad correspondiente, bien a través de referencias biblio-
graficas contrastadas o de experimentos, se debe utilizar la hipétesis mds conservadora en el

cdlculo de dosis (es decir, tipo de absorcién pulmonar §).

En el anexo II se dan indicaciones para el cdlculo de las dosis efectivas por inhalacién en
funcién de la magnitud en la que se haya basado el muestreo de aerosoles (actividad espe-
cifica en aire de los radionucleidos de interés, actividad alfa o beta total por unidad de masa,

0 masa total muestreada).

53.2 Dosis al publico

En el célculo de dosis al exterior producidas por las industrias NORM puede seguirse la
misma metodologia que en el caso de instalaciones nucleares o radiactivas. Un documen-
to de referencia es el Informe de Seguridad n°19 del OIEA, de acuerdo al cual se ha desa-

rrollado el c6digo de cdlculo CROM. También pueden utilizarse otros programas, como
PC-CREAM, RESRAD o RESRAD-OFFSITE.

- Metodologia estadistica para la toma de decisiones

A grandes rasgos, los pasos a seguir en el andlisis estadistico de los datos de actividad o do-
sis obtenidos en el estudio con el fin de demostrar que se cumplen los requisitos regulado-

res que clasifican la industria en una determinada categoria son los siguientes:

e Establecer la hipétesis nula y la correspondiente probabilidad de cometer un error tipo I

(tasa de falsos positivos).

® Determinar la forma de la distribucién que siguen los datos (normal, lognormal, etc.) y

seleccionar un método estadistico.
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e Aplicar el método estadistico y, conforme al resultado, aceptar o rechazar la hipdtesis

nula.

Dependiendo de cémo se formule la hipétesis nula, el regulador fijard o bien o (probabili-
dad de cometer un error tipo I) o bien B (probabilidad de error tipo II), y el titular elegird

la probabilidad del error complementario.

Por defecto, se partird de la hipétesis de que no se cumplen los requisitos reguladores. En
este caso se tomard un valor para o de 0,05 cuando los datos a analizar sean actividades es-
pecificas en materiales y de 0,10 cuando se trabaje con concentraciones de radén en aire, do-
sis a los trabajadores, o dosis al pudblico. Se recomienda seleccionar también para B un valor
bajo. Este error cuantifica la probabilidad de que la industria quede sujeta, al menos, a par-
te de los requisitos del sistema de proteccién radiolégica para pricticas cuando cumple las

condiciones para quedar exenta.

Por el contrario, cuando la hipétesis nula sea que se cumplen los requisitos reguladores, el
valor de o podrd ser fijado por el titular mientras que para [ se tomard un valor de 0,05 o
0,10. Este tipo de escenario puede plantearse, por ejemplo, en la evaluacién de dosis al pu-
blico, si se estdin comparando las concentraciones medidas en un medio potencialmente im-
pactado y en las dreas de fondo de referencia. Para utilizar este escenario, debe demostrarse
previamente, mediante el test de Kruskal-Wallis, que las medidas de fondo presentan varia-

bilidad suficiente.

En general, se recomienda aplicar alguna de estas dos clases de métodos estadisticos (o cual-

quier otro test estadistico equivalente):

e Para distribuciones normales, métodos de comparacion de medias, como el test 7 de Stu-
dent o el test de Welch (aunque ambos test son bastantes robustos a desviaciones de la

normalidad).

 Para cualquier tipo de distribucién, incluida la normal, métodos basados en el cdlculo de
un intervalo de confianza o tolerancia y su comparacién con el estdndar prefijado (recha-
zar H, con un nivel de significacién o es equivalente a demostrar que el valor del pardme-

tro asociado a H, estd contenido en el intervalo de confianza al 100(1-0)% para la media.

Se recomienda que para aplicar estos procedimientos se disponga de un minimo de cinco

medidas, aunque preferiblemente deberfa contarse con un ndmero superior a ocho o diez.
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En principio, si se opta por alguna de las alternativas no paramétricas al test de Student o
al de Welch, estas deberfan complementarse con alguna otra prueba estadistica. La razén es
que estas alternativas son tests sobre las medianas, mientras que los valores fijados como li-
mites de actividad o dosis suelen estar concebidos como valores medios, por lo que no son
validos para distribuciones muy sesgadas a la derecha, en las que la media es mucho mayor

que la mediana.

Para demostrar que las actividades de los N radionucleidos de interés presentes en un ma-
terial no superan los valores de desclasificacion/exencién, deberd probarse con un nivel de

confianza de 100(1-a) % que se satisface la siguiente expresion:

Siendo la C, actividad especifica (Bq/g) media de cada radionucleido 7 presente en el mate-

rial y Cp, el correspondiente nivel de exencion.

Andlogamente, para la concentracién de radén deberd demostrarse con un nivel de confian-
za de 100(1-0) % que no se supera el nivel de referencia fijado en la IS-33 (para una dis-

cusién mds detallada ver la Gufa de Seguridad GS 11.04 del CSN).

En el caso de los trabajadores, serd necesario probar con un nivel de significacién o que la me-
dia aritmética de la dosis debida a la actividad laboral que recibe un trabajador del grupo se-
leccionado aleatoriamente no supera el nivel prefijado en la IS-33. Lo mismo debe hacerse para

el individuo representativo del puablico considerando el nivel de dosis establecido en la IS-33.

A Documentacion

Los resultados del estudio se recogerin en un informe final de cardcter técnico, que debe
contener un resumen con las conclusiones mds importantes. El informe debe estar fechado

y firmado por la persona responsable de la elaboracién del mismo.

Como ya se ha mencionado en el capitulo 4 de esta gufa, se recomienda seguir el indice del

cuadro 1 en la elaboracién del informe final.

En este informe deben incluirse los resultados de todas las medidas experimentales que se
hayan hecho junto con la descripcién de los métodos y materiales utilizados en la obtencién

de las mismas, asi como la de los modelos y las hipétesis utilizadas en los célculos.
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Si se ha subcontratado parte de la realizacion del estudio o de las medidas a otro laborato-
rio, servicio o unidad técnica de proteccion radiolégica, esta circunstancia debe hacerse cons-

tar y los informes remitidos por estos incluirse en un anexo.

El informe y toda la documentacién relevante relacionada con el estudio deben archivarse y

guardarse durante toda la vida operativa de la instalacién.
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Series de desintegracion del 22U y del *Th

238 2341
4,5*10° afios 2.5*105 afios
234mpg
1,2 min
234Th 230Th
24,1 dias 7,5*10* afios
226Rg
1600 afios
222Rn
3,8 dias
218pg 214pg 210pg
3,0 min 1,6*10%s 138 dias
214Bi 21OBi
19,9 min 5,0 dias
214pp 210pp 206pp
ﬂ Desintegracion a 26,8 min 22 afios Estable
/Desintegraci()n [§}
232Th 228Th
1,4*10'° afios 1,91 afios
228\
6,15 h
5,8 afios 3,66 dias
{} 220Rn
55s
216pg {} 212pg
0,155 3107s
212Bj 64%
60,6 min
212 ”
Pb 36% 208pp
10,6 h {} Estable
2087
3,1 min

Figura 1. Series del *U y el **Th. Los radionucleidos a determinar en los estudios radiolégicos de

las industrias NORM aparecen marcados en gris.
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Célculo de la dosis efectiva recibida por inhalacion

Para estimar la dosis efectiva por inhalacién (Sv) de una subcadena radiactiva, Eg, a partir
de las concentraciones de actividad en aire (Bq . m’) de los N radionucleidos que la com-

ponen puede utilizarse la siguiente férmula:
Eg =Tr-Te-» CDy(AMAD,GSD)- Cy,
Siendo:
Tr la tasa de respiracion (m’ - h™);
Te el tiempo de exposicion (h);

CD,;(AMAD, GSD) el coeficiente de conversién a dosis efectiva comprometida para el

radionucleido 7 de la subcadena (Sv - Bq’l);
C,, la concentracion de actividad en aire del radiontclido -

En algunos casos, como cuando los elementos de la subcadena se encuentran en equilibrio se-
cular, las concentraciones de actividad de los radionucleidos (C, =...C, =...C) pueden obte-

nerse a partir de un contaje alfa o beta total. Para ello, puede utilizarse la siguiente expresion:

Cy=A,y /R,y Ry (AMAD,GSD) -Tf -Tim)

apfs

Siendo:

A g, la actividad alfa (o beta) total de la subcadena depositada en el filero (Bq);

R, €l cociente entre la actividad alfa (o beta) total de la subcadena y la actividad del

radionucleido 7 de la serie;

Rx(AMAD, GSD) la eficiencia del muestreador, expresada como el cociente entre la con-
centracion de actividad real en aire y la concentracién de actividad muestreada para el

muestreador de tipo X

Tf la tasa de flujo del muestreador (m” - h™);
Tm la duracion del muestreo (h).
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Aniélogamente, las concentraciones de actividad de los radionucleidos de interés pueden ob-
tenerse, en determinadas circunstancias, a partir de un andlisis gravimétrico. Para ello debe

conocerse la actividad especifica de los radionucleidos de interés:

C,=M-A,/(R,(AMAD,GSD) -Tf - Tm)

Siendo:
M la masa muestreada (M);

A, la actividad especifica del radionucleido 7 (Bq - kg™).
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Anexo Il El modelo mixto lineal

Generalmente, el modelo mixto lineal se utiliza en higiene industrial para analizar los da-
tos de exposicion de multiples trabajadores. Este modelo puede aplicarse también a la ex-

posicién radiolgica por inhalacién de los trabajadores.

Sea X la concentracién en aire (mdsica o de actividad) medida para caracterizar el nivel de

exposicion de los trabajadores.

Puesto que el modelo mixto lineal se basa en hipétesis que X sigue una distribucién log-

normal, en lugar de los datos originales se consideran sus logaritmos Y ;= In(X).

La hipotesis de lognormalidad, X. ~ LN(u,,, o ), es equivalente a Y.~N (U, o ), que po-
p g 7 ILLY Y- q Vi ILLY Y- q p

demos reescribir de la siguiente forma:
Yj =Uy + &
. L , 2
donde los € estdn normalmente distribuidos segtin g~N ( 0,0,),

Suponiendo que se tienen datos de la exposicion de N trabajadores, que las exposiciones del
trabajador 7 se denotan como X, X,,..., X,, y los logaritmos de las exposiciones como Y,

7=1,...,N, j=1,...,n, se puede escribir:

Yo, =uy +&, glj:N(0,0'ﬁl)
YNj:,uyN+8Nj, 8sz=N(O,O'}%N)

En la practica se hace la suposicion de que las desviaciones estdndar logaritmicas son igua-

les para todos los individuos:

Oy =0y =...=0y =0y

Asi, todos los modelos pueden combinarse de la siguiente forma:

Yij:IuY,-+gija EZN(O,O')%)
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La desviacién O, denota la variabilidad para un mismo trabajador (within worker), que se re-

presenta como O, . Por otro lado, la variabilidad entre los diferentes trabajadores viene re-

Yw*

presentada por la variabilidad en las medias logaritmicas de cada trabajador, u,,.

u,, puede considerarse una seleccion aleatoria de una poblacién de medias. Generalmente se

supone que esta distribucién es normal:
L, =N(1,0 g
Yi ( Y Yh )

El modelo suele reescribirse en términos de la media total u, y 4, = u,,- W, que refleja cudn-

to se desvia la media del trabajador 7, u,, de la media total:

KJ:ﬂY+b1+glj’ b]:N(0,0-)%h), g,J:N(O,O-)%M)

Este modelo lineal se denomina mixto porque comprende un término fijo ( ) asi como otros

efectos aleatorios (4)).

La varianza puede descomponerse en dos contribuciones que cuantifican la variabilidad para
cada trabajador (within worker) y la variabilidad entre trabajadores (berween workers):
2 _ 2 2
oy =0, +0;
Finalmente, una vez se han estimado todos los pardmetros, la distribucién de la exposicion

para un sujeto dado

X =LN(a, +b,57 ).
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7.2 Cualificaciones para obtener el reconocimiento de experto en proteccion contra las radiaciones
ionizantes para responsabilizarse del correspondiente servicio o unidad técnica.
Anulada®.

7.3 Bases para el establecimiento de los servicios o unidades técnicas de proteccion radiolégica.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1998), (36 pags.) Referencia: GSG-07.03.

7.4 Bases para la vigilancia médica de los trabajadores expuestos a las radiaciones ionizantes.
Anulada®.

7.5 Actuaciones a seguir en caso de personas que hayan sufrido un accidente radiolégico.
CSN, 1989 (Rev. 1, 2005), (50 péags.) Referencia: GSG-07.05.

@ Esta gufa ha sido anulada, sustituyéndose por la Instruccién del CSN 1S-03 (BOE 12-12-2002).
© Esta guia ha quedado anulada tras la aprobacién, por el Ministerio de Sanidad y Consumo, de un protoco-

lo para la vigilancia médica de los trabajadores profesionalmente expuestos.
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7.6 Contenido de los manuales de proteccion radiolégica de instalaciones nucleares e instalaciones
radiactivas del ciclo del combustible nuclear.
CSN, 1992 (16 pags.) Referencia: GSG-07.06.

7.7 Control radiolégico del agua de bebida.
Anulada®.

7.9 Manual de calculo de dosis en el exterior de las instalaciones nucleares.
CSN, 2006 (36 pags.) Referencia: GSG-07.09.

7.10 Plan de Emergencia Interior en instalaciones radiactivas.
CSN, 2009 (24 péags.) Referencia: GSG-07.10.

8. Proteccion fisica
8.1 Proteccion fisica de los materiales nucleares en instalaciones nucleares y en instalaciones radiactivas.
CSN, 2000 (32 pags.). Referencia GSG-08.01.

8.2 Elaboracion, contenido y formato de los planes de proteccion fisica de las instalaciones y los materia-
les nucleares.
CSN, 2012 (40 pags.). Referencia GSG-08.02.

9. Gestion de residuos
9.1 Control del proceso de solidificacion de residuos radiactivos de media y baja actividad.
CSN, 1991 (16 péags.) Referencia: GSG-09.01.

9.2 Gestioén de materiales residuales solidos con contenido radiactivo generados en instalaciones ra-
diactivas.
CSN, 2001 (28 pags.) Referencia GSG-09.02.

9.3 Contenido y criterios para la elaboracion de los planes de gestion de residuos radiactivos de las
instalaciones nucleares.
CSN, 2008 (44 pags.) Referencia GSG-09.03.

10. Varios

10.1 Guia basica de garantia de calidad para instalaciones nucleares.
CSN, 1985 (Rev. 2, 1999), (16 péags.) Referencia: GSG-10.01.

10.2 Sistema de documentacion sometida a programas de garantia de calidad en instalaciones
nucleares.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2002), (20 péags.) Referencia: GSG-10.02.

10.3 Auditorias de garantia de calidad.
CSN, 1986 (Rev. 1, 2001), (24 pags.) Referencia: GSG-10.03.

10.4 Garantia de calidad para la puesta en servicio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (8 pags.) Referencia: GSG-10.04.

10.5 Garantia de calidad de procesos, pruebas e inspecciones de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 1999), (24 péags.) Referencia: GSG-10.05.

" Anulada por decisién del pleno del CSN.
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10.6 Garantia de calidad en el disefio de instalaciones nucleares.
CSN, 1987 (Rev. 1, 2002), (16 pags.) Referencia: GSG-10.06.

10.7 Garantia de calidad en instalaciones nucleares en explotacion.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2000), (20 pags.) Referencia: GSG-10.07.

10.8 Garantia de calidad para la gestion de elementos y servicios para instalaciones nucleares.
CSN, 1988 (Rev. 1, 2001), (24 péags.) Referencia: GSG-10.08.

10.9 Garantia de calidad de las aplicaciones informéaticas relacionadas con la seguridad de las ins-
talaciones nucleares.
CSN, 1998 (20 péags.) Referencia: GSG-10.09.

10.10 Cualificacion y certificacién de personal que realiza ensayos no destructivos.
CSN, 2000 (20 pags.) Referencia: GSG: 10.10.

10.11 Garantia de calidad en instalaciones radiactivas de primera categoria.
CSN, 2000 (16 péags.) Referencia: GSG-10.11.

10.12 Control radiol6gico de actividades de recuperacion y reciclado de chatarras.
CSN, 2003 (36 pags.) Referencia: GSG-10.12.

10.13 Garantia de calidad para el desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares.
CSN, 2003 (28 pags.) Referencia: GSG-10.13.

11. Radiacién Natural

11.1 Directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios de medida de radén en aire.
CSN, 2010 (32 pags.) Referencia: GSG-11.01.

11.2 Control de la exposiciéon a fuentes naturales de radiacion.

CSN, 2012 (24 pags.) Referencia: GSG-11.02.

11.3 Metodologia para la evaluacion del impacto radiolégico de las industrias NORM.
CSN, 2012 (44 péags.) Referencia: GSG-11.03.

11.4 Metodologia para la evaluacion de la exposicion al raddn en los lugares de trabajo.
CSN, 2012 (32 péags.) Referencia: GSG-11.04.
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Las guifas de seguridad contienen los métodos recomendados por el CSN, desde el punto de
vista de la seguridad nuclear y proteccién radioldgica, y su finalidad es orientar y facilitar a
los usuarios la aplicacién de la reglamentacién nuclear espafiola. Estas gufas no son de obli-
gado cumplimiento, pudiendo el usuario seguir métodos y soluciones diferentes a los con-

tenidos en las mismas, siempre que estén debidamente justificados.

Los comentarios y sugerencias que puedan mejorar el contenido de estas guias se consi-

derardn en las revisiones sucesivas.

La correspondencia debe dirigirse a la Subdireccién de Asesorfa Juridica y los pedidos al Ser-
vicio de Publicaciones. Consejo de Seguridad Nuclear, C/ Pedro Justo Dorado Dellmans, 11,
28040-Madrid.
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