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PROLOGO

Durante los dias 28 al 30 de mayo de 2008 en el Palacio de Congresos y
en la Residencia de la Universidad de Zaragoza en Jaca (Huesca) tuvieron lugar
las V Jornadas sobre Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental cuyas
actividades, comunicaciones y conferencias aqui se reflejan. La organizacién ha
corrido a cargo del Area de Fisica Atdmica, Molecular y Nuclear de la
Universidad de Zaragoza.

La celebracion de las Jornadas en su quinta edicion, supone la completa
consolidacion de estas reuniones que son el foro de encuentro de précticamente
todos los cientificos espafioles que trabajamos en la Medida y Control de la
Radiactividad Ambiental y que, sin duda, formamos una comunidad bastante bien
definida y afortunadamente dindmica con nuevas incorporaciones de jovenes
investigadores. Se ha pretendido realizar estas Jornadas con un caracter, ambiente
y espiritu universitario, con periodicidad bianual y con precios madicos y
ajustados.

En la primera reunion que organizé Fernando Legarda en Bilbao en 1998
ya se puso de manifiesto el interés de las Jornadas y la gran capacidad de
convocatoria. Las siguientes ediciones de Salamanca (2000), organizada por Paco
Fernandez, en Valencia (2003) por Vicente Serradell y en Sevilla (2005) por
Rafael Garcia-Tenorio terminaron de establecer, con total claridad, sus peculiares
caracteristicas y la necesidad de que estas Jornadas tuviesen continuidad como un
foro, Unico, de encuentro y discusion, abierto a nuestros quehaceres y problemas.
Todo ello en un ambiente sencillo y universitario que se ha mantenido en la
presente edicion a pesar del elevado nimero de asistentes.

Es la primera vez que las Jornadas no se celebran en una gran capital,
Bilbao, Salamanca, Valencia y Sevilla son unos antecedentes casi imposibles de
superar como ciudades con un atractivo singular e indiscutible. Desde el Comité
Organizador apostamos por Jaca con la seguridad de que dejaria a los asistentes
un recuerdo tan grato como el sentido en las anteriores ediciones y que un ambito
de convivencia mas reducido contribuiria a un mejor conocimiento de todos y a
un mayor intercambio de ideas. Creemos que el objetivo se logro con creces.

Jaca es una pequefia y acogedora ciudad del pirineo aragonés que reune
unas excelentes condiciones para celebrar este tipo de reuniones. Es una ciudad
esencialmente turistica, tanto de turismo de nieve en invierno como de montafia
en verano, es centro de multitud de excursiones a interesantes lugares y dispone,
en consecuencia, de una buena infraestructura hostelera. La Universidad de
Zaragoza posee alli una residencia en donde tienen lugar sus veteranos cursos de
verano y a lo largo del afio multitud de encuentros y reuniones. Aunque
inicialmente era alli donde estaba previsto que tuviesen lugar toda la actividad de
las Jornadas, las sesiones, las comidas y donde la mayor parte de los asistentes
pudiesen alojarse, el elevado nimero de asistentes, nada menos que 142, hizo



imposible la realizacion de esta prevision. Solamente pudieron celebrarse en la
Residencia el alojamiento y las sesiones de los Jovenes investigadores. En el
excelente Palacio de Congresos de Jaca se celebraron las sesiones y las comidas.

El esquema general de las Jornadas fue el constituido por diferentes mesas
redondas, una conferencia inaugural y otra de clausura y, por ultimo, una sesion
especial de Jovenes Investigadores. Todas las mesas redondas se programaron de
manera que el tiempo previsto para coloquio y comentarios fuese equivalente al
previsto para las presentaciones, de manera que éstas se convirtiesen en
introducciones o propuestas sobre las cuales debatiesen los asistentes.

La Conferencia Inaugural, con el titulo “The role of the International
Atomic Energy Agency (IAEA) to achieve global comparability of analytical
results” fue impartida por el Dr. D. Umberto Sansone de la IAEA. En ella se
describi6 el papel de la IAEA en la realizacion y evaluacion de los ejercicios de
calidad y ensayos de aptitud.

La conferencia de clausura, corrié a cargo del Dr. D. Francisco J.
Marcellan de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad Carlos 111, y ex
secretario general de Politica Cientifica y tecnologica, que disertd sobre la
“Estructuracion de los Programas Nacionales de I+D”.

Las seis Mesas Redondas fueron:

e “Normas y procedimientos: experiencias en la implementacion y proyectos
de desarrollo”, en la que se plante6 el estado actual de todas las normas y
procedimientos desarrollados por los Grupos de trabajo, analizandose su
utilidad, grado y experiencias de implementacion y necesidades de
revision.

e “Calidad”, en la que se debatio sobre temas especificos relacionados con
los sistemas de calidad: validacion de procedimientos, frecuencias de
calibracién, realizacion de intercomparaciones y sistematica y experiencias
concretas relativas al proceso de acreditacion.

e “Radiacion natural”, es la primera vez que este tema se trataba en una
mesa especifica en el marco de estas Jornadas, y podemos considerar que
la experiencia ha resultado altamente satisfactoria. Las presentaciones
realizadas pusieron en evidencia el interés que este tema despierta entre
los profesionales del sector.

e “Actividades y problemética de los laboratorios”, en la que se presentaron
los problemas con que se encuentran los laboratorios en su quehacer
cotidiano.

e “Nuevas técnicas” en la que se presentaron las capacidades y formas de
utilizacion del CNA (Centro Nacional de Aceleradores) de Sevilla asi
como la politica del CSN respecto a los materiales NORM.



e “Asociaciones y nuevos proyectos” en la que se debati6 el futuro de las
Jornadas a la vez que se expusieron diferentes actividades a realizar en el
marco de las mismas. Ademas, se presentaron las actividades y propuestas
de la red de radiacion natural, RADNA.

Durante estas Jornadas se presentaron trece ponencias desarrolladas por
Jovenes Investigadores. La posibilidad de que quienes se estan iniciando en este
campo puedan exponer sus trabajos en un foro de profesionales experimentados
fue una apuesta de las Jornadas de Sevilla. A la vista de los presentados en esta
edicion, podemos decir que este formato ha sido un éxito y una apuesta clara de
las Jornadas.

Una vez méas se ha demostrado la madurez de la Comunidad Cientifica
Espariola que trabaja en los temas de Radiactividad Ambiental, queda sin embargo
aun mucho por hacer y esperamos que en las proximas Jornadas en Céceres en
2.010 podamos enterarnos de la aportacion de nuevos exitos y logros en este
apasionante campo de investigacion.

Los editores queremos dejar constancia de nuestro agradecimiento por la
colaboracion prestada por todos los ponentes y jovenes investigadores, que
atendiendo a nuestras solicitudes, han hecho posible la edicion de este libro con
prontitud. Este volumen pretende ser el primero de una serie en la que apareceran
las sucesivas ediciones de las Jornadas y que el Consejo de Seguridad Nuclear va
a llevar a cabo. Creemos que toda la Comunidad agradece al CSN esta iniciativa y
disposicion.

Al mismo tiempo, queremos expresar nuestro agradecimiento a las
Entidades y Sociedades que han posibilitado la realizacién de estas V Jornadas. A
la Universidad de Zaragoza como anfitrién, a su Facultad de Ciencias en donde se
han llevado a cabo todas las labores organizativas. Al Consejo de Seguridad
Nuclear, al Ciemat, a la Fundacion Enresa y a Tecnasa, por su patricinio. A la
Sociedad Nuclear Espafiola y a la Sociedad Espafiola de Proteccion Radioldgica,
por su colaboracion.

En estas V Jornadas hemos tenido también la satisfaccion de contar con el
patrocinio y colaboracion de la Real Academia de Ciencias de Zaragoza, del
Colegio Oficial de Fisicos y de la Real Sociedad Espafiola de Fisica que, por
primera vez, se han sumado a este Congreso.

De nuevo, nuestro agradecimiento, jmuchas gracias! No veremos en
Céceres.

Los editores
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MESA REDONDA 1

NORMAS Y PROCEDIMIENTOS: EXPERIENCIA EN LA IMPLEMEN-
TACION Y PROYECTOS DE DESARROLLO

Moderador: Dra. D? Margarita Herranz Soler.
Universidad del Pais Vasco

Ponentes:

e LA EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE ENUSA

— Dr. D. Javier Herrero Payo. ENUSA Industrias Avanzadas S.A.

e LA EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE GEOCISA

— Dra. D? Adela Alonso Fernandez. Geotecnia y Cimientos (GEOCISA)

e LA EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE LA UNIVERSIDAD

— D2 Luisa Ballesteros Pascual. Universidad Politécnica de Valencia

e LA EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DEL CSN

— Dra. D2 Carmen Rey del Castillo. Consejo de Seguridad Nuclear

La mesa se desarrollo conforme a lo previsto, disculpando su ausencia los
representantes de UNESA vy del Laboratorio de Medidas Ambientales. Todas las
presentaciones pusieron de manifiesto que, aunque en diferentes grados, las
normas y procedimientos desarrollados estan siendo utilizados y que todos los
laboratorios consideran adecuado continuar, con nuevos proyectos de elaboracion
de procedimientos, jornadas de formacion especifica y seminarios monograficos.

En cuanto a las ya existentes, se sefialaron algunas dificultades en su aplicacion y
se propusieron diferentes mejoras. Se concluyo que deberia iniciarse el proceso de
revision de los documentos ya existentes, pero no de forma rutinaria el de todos
ellos, sino de aquellos cuya aplicacién hubiera generado dificultades, controversia
0 debate o bien de aquellos que se encuentren superados por avances realizados en
el campo correspondiente. Se considerd0 adecuado que fuera el CSN el que
liderara el proceso de revision u optimizacién de la normas y procedimientos ya
existentes.
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EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE GEOCISA

Adela Alonso Fernandez.
Geotecnia y Cimientos (GEOCISA)

INTRODUCCION

Desde su fundacion en 1968, la Innovacion Tecnoldgica, junto con la Calidad,
Prevencion de Riesgos y la promocion de su personal han sido las constantes en el
desarrollo de GEOCISA. Asi, dentro del area laboratorios, en 1976 se inaugurd el
Laboratorio de Ensayos Radioquimicos y Estudios Radiométricos, pionero dentro
del ambito privado en la realizacion de los Programas de Vigilancia Radioldgico
Ambiental, preoperacional y posteriormente operacional, de las Centrales e
Instalaciones Nucleares en Esparia.

Después de mas de 30 afios el compromiso continda con la puesta en marcha y
potenciacion de nuevas lineas de actuacion: medidas “in situ” para caracterizacion
radiolégica de terrenos tanto en desmantelamientos y como en zonas
potencialmente contaminadas con desarrollos de equipamiento ad-hoc propios,
caracterizacion de materiales diversos procedentes de operacion y
desmantelamiento, nuevas meto-dologias de analisis...

GRUPOS DE TRABAJO

Cuando en 1998 el CSN, después de las primeras jornadas sobre Calidad en el
Control de la Radiactividad Ambiental, mostrd su interés en la formacion de
Grupos de Trabajo, GEOCISA apostd desde el principio por la puesta en comun
de experiencias y procedimientos incorporandose de inmediato.

La experiencia operativa es muy positivay nuestra intervencion ha sido:

- Como integrantes de grupos de trabajo, en los que hemos tenido oportunidad
de trabajar durante largas jornadas con teécnicos de reconocida valia, larga
experiencia, y voluntariamente inmersos en el desarrollo de proyectos de:

“Recepcion, conservacion y preparacion-suelos, sedimentos, aerosoles en
filtros, radioyodos en carbon activo, aguas (retencion yodo y extraccion
selectiva de cesio), muestras organicas "

“Determinaciones Radioquimicas -Indice Beta total y Beta resto en aguas,
Sr-89 y Sr-90 en suelos y sedimentos, indice Alfa total en aguas, Tritio en
aguas, Alfa y Beta total en suelos”, publicados hasta el momento la mayoria
por el CSN como informes técnicos y algunos como normas UNE.
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En ambos ha existido una atmosfera de confianza que ha hecho posible la
realizacion de un buen trabajo, para el que todos los miembros hemos tenido que
comenzar analizando en detalle nuestros procedimientos con capacidad de
autocritica, y debatir en profundidad cada propuesta, definicién, incorporacion de
modificaciones ....

-Y en diferentes ambitos, aportando comentarios a los proyectos de los otros
grupos que a través del CSN nos han llegado.

IMPLANTACION EN GEOCISA

La participacion de GEOCISA en Programas de Vigilancia que incluyen toma
de muestras varias, recepcion, conservacion, preparacion, analisis, medidas y
emision de informes hace necesario la actualizacion de dichas fases.

La publicacién de las Normas e Informes Técnicos referentes a:

Muestreo

UNE 73311-1 “Procedimiento de toma de muestra para la determinacion de
la radiactividad ambiental: Parte 1: Suelos, capa superficial .Afio 2004.

I. Técnico CSN .11.2003.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.1”

UNE 73311-2 “Procedimiento de toma de muestra para la determinacion de
la radiactividad ambiental: Parte 2: Sedimentos. Afio 2004.

I. Técnico CSN .11.2007.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.10”

UNE 73311-3 “Procedimiento de toma de muestra para la determinacion de
la radiactividad ambiental: Parte 3:Aerosoles y radioyodos.Afio 2004,

I. Técnico CSN.11.2005. Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.7”

I. Técnico CSN .11.2007.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.12”

Han dado origen a revisiones de procedimientos internos de GEOCISA en Toma
de Muestra para mejoras en su aplicacién, ampliando la descripcion de la
Metodologia de Muestreo y de los Equipos utilizados y adecuando la
documentacién generada (etiquetas y fichas) con el fin de detectar cualquier error
humano o problema técnico.

Conservacion y preparacion de muestras
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UNE 73311-5 “Procedimiento para la conservacion y preparacion de
muestras de suelo para la determinacion de la radiactividad ambiental. Afio
2002.

I. Técnico CSN .11.2003.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.2”

I. Técnico CSN .11.2007.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.11”

I. Técnico CSN .11.2005.Serie Vigilancia Radioloégica Ambiental
“Procedimiento 1.8”

En el 2007 se trabajé en un complejo Procedimiento para la toma, conservacion y
preparacion de muestras organicas para la determinacion de radiactividad
ambiental.

Estas publicaciones han validado la reflexion de que “la toma, conservacion y
preparacién de la muestra condicionan en buena parte el resultado del analisis” y
que en consecuencia, deben tomarse las precauciones necesarias para obtener
alicuotas que representen la naturaleza y el estado de los materiales.

Se ha revisado nuestro procedimiento correspondiente a suelos y sedimentos
haciendo una descripcion més detallada de la preparacion, enfatizando en la
referencia de los tamices empleados y en las condiciones de conservacion .La
importancia de la trituracion de la muestra de suelo seco nos facilitd la sustitucion
de los antiguos molinos por los de bola con recipiente y bolas de acero inox.

Determinaciones analiticas

UNE 73311-4 “Determinacién del indice de actividad beta total en aguas
mediante contador proporcional”. Afio 2002.

UNE 73340-2 “Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Métodos analiticos. Parte 2.indice de la actividad beta resto en
aguas mediante contador proporcional. Afio 2003.

I. Téecnico CSN .11.2004.Serie Vigilancia Radioldgica Ambiental
“Procedimiento 1.5”

UNE 73340-3 “Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Métodos analiticos. Parte 3. Determinacién de la concentracion de
actividad de Sr-89 y Sr-90 en suelos y sedimentos. Afio 2004.
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Equipos de campo: radioquimica

Laboratorio de radioquimica
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I. Técnico CSN .11.2005.Serie  Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.6”

I. Técnico CSN .11.2005.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.9”

I. Téecnico CSN .11.2007.Serie Vigilancia Radioldgica Ambiental
“Procedimiento 1.13”

En el 2006 se trabajo en los procedimientos de Tritio en agua 'y Alfa y Betas en
suelos y sedimentos.

En estos documentos se recogen “nuestros procedimientos” a los que no obstante,
como consecuencia de nuestra experiencia, es posible aportar mejoras, y en
concreto en el caso de la determinacion de Sr-89/Sr-90 incluir otros diferentes.

Medidas

UNE 73350-1 “Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Equipos de medida. Partel. Espectrometria gamma con detectores
semiconductores. Afio 2003.

UNE 73350-2 “Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Equipos de medida. Parte2. Espectrometria alfa con detector. Afio
2003.

UNE 73350-3 “Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Equipos de medida. Parte3. Centelleo liquido. Afio 2003.

Son acordes con nuestra sistematica de trabajo, por lo que no se han revisado
procedimientos.

Patrones

I. Técnico CSN .11.2004.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.4

Evaluacion de Incertidumbres.

l. Técnico CSN .11.2003.Serie Vigilancia Radiolégica Ambiental
“Procedimiento 1.3”

CONCLUSIONES

Desde el punto de GEOCISA es importante continuar en esta linea de trabajo, con
nuevos proyectos de de elaboracion de procedimientos, jornadas de formacion
especifica y seminarios monograficos.
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EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE LA UNIVERSIDAD.

Luisa Ballesteros Pascual
Laboratorio Radiactividad Ambiental, Universidad Politécnica de Valencia
Camino de Vera, 14 — 46022 Valencia

1. Introduccién

Desde la creacion en Octubre de 1998 de los tres grupos de trabajo (Patrones,
Incertidumbre y Normas), se han elaborado una coleccion de Informes Técnicos
editados por el CSN, asi como algunas Normas UNE, que han ido llegando a los
laboratorios, primero como borradores para ser comentados por los miembros del
laboratorio y finalmente la version definitiva de los mismos.

El uso y/o implantacién de estas Normas o Procedimientos dependerd de las
caracteristicas, necesidades y experiencia de cada laboratorio en el campo de la
medida de la radiactividad ambiental, pudiendo llegar a ser herramientas muy
utiles

En este trabajo se va a explicar la experiencia del Laboratorio de Radiactividad
Ambiental (LRA) de la Universidad Politécnica de Valencia.

2. Antecedentes del Laboratorio de Radiactividad Ambiental.

El Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad Politécnica de
Valencia comenzdé a funcionar en 1985 realizando algunos analisis de muestras de
aguas suministradas por la empresa Aguas de Valencia, S.A.

Desde 1986 y hasta la actualidad el LRA ha participado en distintos programas
subvencionados o contratados por organismos publicos o empresas.

En la Tabla 1 se resumen algunos de los programas en los que ha participado el
LRA desde su inicio.

Como se puede observar la actividad del LRA ha cubierto un gran nimero de
analisis en muestras de distintas tipos.

Otra de las actividades que desde el principio ha realizado el LRA es la
participacion en Intercomparaciones y Ensayos de Aptitud.

Entre 1988 y 1992 participd en ejercicios de Intercomparacion con la C.N. de
Cofrentes y la Universitat de Valencia. Desde 1988 participa en las
Intercomparaciones organizadas primero por el CIEMAT (hasta 1990) y luego por
el CSN-CIEMAT (hasta la actualidad). Ademas entre 1997 y 2004. particip6 en
intercomparaciones organizadas por el Departamento de Energia de Estados
Unidos (DOE-MAPEP), analizando muestras de suelo y aguas. También ha
participado desde 1993 en intercomparaciones y en Ensayos de Aptitud
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(“proficency test”) promovidos por la IAEA (agua, suelo, vegetacion...). En 1993
y 1994 participo en Intercomparaciones de la OMS (agua y leche en polvo).

Tabla 1. Relacion de algunos programas en los que ha participado el
Laboratorio de Radiactividad Ambiental (UPV).

PROGRAMA ANO ANALISIS/ANO

Control radioldgico del agua del | 1985-1989 agua: 12 o, B, v

trasvase Jucar-Turia a la entrada

de la depuradora de Picassent.

Elaboracion del Mapa | 1986-1993 agua: 27 a, B, v, H-3

Radiolégico de la Comunidad Suelo y sedimento: 14 B,y

Valenciana

Estudio de radiactividad en | Desde 1987 alimentos: vy

alimentos  frescos de la Lechugas y Naranjas: Sr-90

Comunidad Valenciana

Contraste de las balsas de | Desde 1988 agua: 3 a, B, v, H-3

vertidos de la Central Nuclear de

Cofrentes.

Control de calidad del Plan de | Desde 1989 13 B (PP); 4 B (agua); 17 vy (PP, agua,

Vigilancia Radioldgica suelo, veg...); 11 1-131 (PP y leche); 11 Sr-

Ambiental (P.V.R.A) de la 89/90 (PP, agua, suelo, veg.); 3 H-3

Central Nuclear de Cofrentes. (agua); 4 DT

Red de vigilancia radioldgica | Desde 1993 agua potable: 12 a, B, vy, H-3, Sr-90

ambiental (REM) PP: 52 a, B; 12 y; 4 Sr— Suelo: 1 B, v, Sr-
90
Dieta: 4 v, Sr-90

Los resultados obtenidos en las distintas intercomparaciones han sido buenos, lo
gue ha confirmado la adecuacion de los procedimientos utilizados

Ademas, sefialar que desde Diciembre de 2007 el Laboratorio se ha acreditado
como laboratorio de ensayo por ENAC (n°: 620/LE/1050) en la determinacion alfa
total, beta total, beta resto, tritio y emisores gamma en aguas continentales y de
consumo Yy determinacion de emisores gamma en alimentos y productos
alimentarios. Ademas, actualmente esta en proceso de ampliacion del alcance de
la acreditacion a la determinacion de emisores gamma en muestras sélidas de
densidades comprendidas entre 0,7 y 4 g/cm®.

3. Experiencia de implantacion de Procedimientos o Normas.

A partir de la creacion de los grupos de trabajo: Patrones, Incertidumbres y
Normas, y los subgrupos: Muestreo, Preparacion y Preservacion de muestras,
Analisis y Equipos de medida dentro del Grupo de Normas, se han ido elaborando
diferentes procedimientos, algunos de ellos editados como normas UNE.

En algunas ocasiones, se ha solicitado a los laboratorios informacion de los
procedimientos propios con el fin de recopilar toda la informacion posible. En la
mayoria de los casos, cuando se finalizaba una version casi definitiva se ha
enviado un borrador del procedimiento para comentarios a los laboratorios.
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Finalmente, la version definitiva se ha remitido al laboratorio o se ha comunicado
la edicion de la correspondiente norma UNE.

El LRA dispone desde 1989 de un “Manual de Procedimientos” que se ha ido
completando y mejorando con los afios. Por ello, cuando se han recibido
borradores de procedimientos contemplados en este Manual se han comparado
para ver la posibilidad de mejorar o complementarlo. En alguna ocasion, y si lo
hemos creido oportuno hemos mandado algin comentario que hemos supuesto
conveniente por nuestra experiencia. Si nuestro laboratorio no disponia de alguno
de los procedimientos se han archivado para cuando puedan ser de utilidad.

En la Tabla 2 se enumeran los Documentos que han elaborado los grupos de
trabajo, tanto los Informes Técnicos editados por el CSN como los que han pasado
a Norma o sélo se han publicado como tal. La Tabla 3 incluye aquellos
procedimientos cuyos borradores se han ido enviando a comentarios y de los que
en la actualidad desconocemos en qué fase estan, si para editar como informe
Técnico por el CSN o como norma UNE. El ultimo borrador recibido
recientemente (20 de Mayo de 2008) es el Unico que se encuentra en fase de
comentarios (Evaluacion de los limites caracteristicos (Umbral de decision y
Limite de deteccion) en determinaciones de radiactividad).

En primer lugar comentaremos los procedimientos elaborados por el subgrupo de
Muestras (Informes Técnicos 1.1; 1.7; 1.10; 1.12; y borradores B2; B3 y B7).

A principios de este afio, y como consecuencia de la ampliacion del programa
REM, se nos plante6 la necesidad de tomar una muestra que no estaba
contemplada en nuestro procedimiento de toma de muestras (Dieta tipo), por lo
que elaboramos un procedimiento a partir de la informacion proporcionada por el
CSN. Posteriormente y tras leer el borrador del “Procedimiento de recogida y
preparacion de muestras organicas”, pudimos completar el procedimiento e
incluirlo en nuestro propio manual de toma de muestras.

También ha sido durante este afio, cuando hemos decidido un cambio de
ubicacion del equipo muestreador de particulas de polvo y radioiodo por lo que
consultamos el “Procedimiento de toma de muestras de aerosoles y radioyodos
para la determinacion de la radiactividad“ (INFORME TECNICO 1.7) para
seleccionar adecuadamente la orientacion de la toma.

En cuanto a los procedimientos desarrollados por el subgrupo "Preparacion y
Preservacion de Muestras" se consider6 la recomendacion propuesta en el
INFORME TECNICO 1.8 (Procedimiento para la recepcion, conservacion y
preparacion de muestras de aerosoles en filtros y de radioyodos en carbén activo
para la determinacién de la radiactividad ambiental) en lo que se refiere a la
conservacion de los Cartuchos de Carbon Activo y por tanto se incluyé en el
correspondiente procedimiento del Manual del Laboratorio de Radiactividad
Ambiental la conveniencia de guardar la muestra en un desecador hasta su
medida.
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Tabla 2. Documentos elaborados por los grupos de trabajo y publicados.
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Ademas, actualmente estamos en periodo de ampliacion del alcance de la
acreditacion de nuestro laboratorio a muestras sélidas por lo que hemos revisado
el “Procedimiento para la conservacion y preparacion de muestras de sedimento
para la determinacion de la radiactividad ambiental” (INFORME TECNICO
1.11), y hemos visto conveniente incluir la determinacion de la relacion peso
himedo / peso seco (Ph/Ps) en la preparacion de los suelos y sedimentos, que
anteriormente no lo considerabamos, ya que solamente se determinaba la
actividad en Bg/Kg seco.

Los procedimientos que han despertado mayor interés para el LRA han sido
aquellos en los que se desarrollan las determinaciones radioquimicas, es decir los
elaborados por el subgrupo de Analisis.

Todos los borradores se leyeron con mayor detenimiento, y en alguna ocasion se
enviaron sugerencias. Asi cuando se recibié el borrador del INFORME TECNICO
1.9 (Procedimiento para la determinacion del indice de actividad alfa total en
muestras de agua. Métodos de coprecipitacion y evaporacion.), observamos que
aunque se consideraba la posible necesidad de eliminar cloruros de la muestra no
se daba un procedimiento por lo que propusimos una referencia bibliografica
(EPA 520/5-84-006, 1984) que luego fue incluida en el procedimiento definitivo.

Después de la lectura del borrador del INFORME TECNICO 6 (Procedimiento
para la determinacion de la concentracién de actividad de ®Sr y *Sr en suelos y
sedimentos), y en particular del ANEXO B que se corresponde con el
procedimiento habitual del LRA, se decidid, tal y como aparece en el mismo,
proceder en primer lugar a la precipitacion del cromato y posteriormente la de los
hidréxidos de hierro, orden contrario al que teniamos en nuestro procedimiento y
que consideramos méas adecuado ya que el tiempo desde la separacion del Ytrio
hasta la primera medida era menor.

Después de la lectura del borrador de la Norma UNE 73340-2:2003
(Procedimiento para la determinacion de la radiactividad ambiental. Métodos
analiticos. Parte 2: Indice de actividad beta resto en aguas mediante contador
proporcional), nos llamo la atencidn el valor del factor de conversion de mg de K-
40 a Bg. Mientras que el valor propuesto por la Norma UNE es 0,02769 Bg/mg, el
utilizado por nosotros y que aparece en nuestro procedimiento
(UPV/LRA/AC/BT-1) es 0,0279 Bg/mg. Aunque muy parecidos, vimos que la
principal diferencia (otras diferencias eran los valores de algunas constantes
tomadas de otra fuente) era debida a que nosotros consideramos el peso atdmico
del Potasio 40 y no el correspondiente al Potasio estable (39,0983 uma).
Posteriormente cuando se editd el correspondiente INFORME TECNICO 5
(Procedimientos de determinacion de los indices de actividad beta total y beta
resto en aguas mediante contador proporcional) comprobamos gque se comenta el
calculo de este factor y que aunque se decidié considerar el peso atémico del
potasio estable, este hecho fue objeto de discusion por los miembros del grupo
gue no explican porqué se deciden por este valor. EI LRA decidié mantener el
valor que ya utilizaba.
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Tabla 3. Borradores de documentos elaborados por los grupos de trabajo.

Borradores para comentarios

B1l. Medida de la concentracion de actividad alfa y beta con contadores
proporcionales de flujo continuo de gas en muestras ambientales. Ver 1.09.
Marzo 2005.

B2. Procedimiento de toma de muestras de tritio en vapor de agua. 18-07-05

B3. Procedimiento de toma de muestras de agua subterranea. Versién 070206.

B4. Procedimiento par la determinacion de tritio en muestras de agua por
centelleo liquido. Método por destilacién. Version 2. 18-01-06.

B5. Procedimientos para la determinacion de los indices de actividad alfa total y
beta total en suelos y sedimentos. Julio 2006

B6. Procedimiento para la medida de la concentracion de actividad alfa mediante
equipo de centelleo sélido de ZnS (Ag). Ver 5. 25 de Julio de 2006.

B7. Procedimiento de recogida y preparacion de muestras organicas. Febrero
2008

B8. Evaluacion de los limites caracteristicos (Umbral de decision y Limite de
deteccion) en determinaciones de radiactividad. Abril 2008.

Tabla 4. Resultados obtenidos en la determinacién Beta total en muestra de
suelo.

A (Bg/kg)
muestras mg Cal aguas LRA Cal suelo UNE
IS1-LRA 779 £31 787 £ 31
IS2-LRA 200 757 £ 31 766 £ 31
IS3-LRA 749 £ 31 765 £ 32
IS4-UNE 648 £ 71 643+ 70
IS5-UNE 50 746 + 68 752 + 69
I1S6-UNE 718 + 64 724 + 65

t (medida): 1000 min ; Ef ~ 40%
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En cuanto al procedimiento “Procedimientos para la determinacion de los indices
de actividad alfa total y beta total en suelos y sedimentos. Julio 2006 del que so6lo
disponemos el borrador, comprobamos que es muy similar al nuestro. La
diferencia que encontramos es la decision de tomar tanto para la determinacion
alfa como para la beta 50 mg de suelo tamizado. Ya que en el LRA Unicamente
medimos beta total en suelos, nuestra preparacion siempre es con
aproximadamente 200 mg de muestra para obtener un espesor masico menor de
10 mg/cm?.

Aprovechando un ejercicio interlaboratorios de una muestra de suelo preparada
por el Laboratorio de Medidas de Baja Actividad de la Universidad del Pais
Vasco a finales de 2006, comparamos nuestro procedimiento con el propuesto por
el grupo de trabajo, tanto desde el punto de vista de preparacion de la muestra
como de calibracion. Para ello se prepararon planchetas con 50 mg
(procedimiento grupo trabajo) y con 200 mg (procedimiento LRA) que se
midieron en las mismas condiciones. Los célculos de actividad beta total se
realizaron utilizando el calibrado propuesto por el borrador y el calibrado que
utilizamos en el LRA que coincide con el utilizado para aguas. Los resultados
obtenidos se muestran en la Tabla 4.

En primer lugar, comprobamos que el célculo de la actividad con ambos
calibrados coincidia para los dos tipos de preparaciones. Por otro lado,
observamos que la plancheta preparada con 50 mg presentaba una distribucion
menos homogénea y el resultado distribuida daba una mayor incertidumbre.

Por tanto, a la vista de los resultados y considerando que el reparto de 200 mg de
suelo es mas homogéneo, se dio el valor de actividad beta total obtenido por el
procedimiento habitual del LRA y se conservé el procedimiento sin
modificaciones.

El altimo grupo de procedimientos elaborados por el grupo de Normas, son
aquellos desarrollados por el subgrupo de Medidas. Puesto que el LRA dispone
desde hace tiempo de la instrumentacion necesaria para las medidas de
radiactividad, los procedimientos que han sido publicados como Normas UNE asi
como los que todavia son borrador no nos han proporcionado informacion
novedosa, aunque nos han sido utiles como complemento de nuestros manuales de
uso de los distintos equipos del LRA

El grupo patrones ha elaborado el INFORME TECNICO 4 (Seleccion,
preparacion y uso de patrones para espectrometria gamma). El procedimiento
propuesto es similar al que nosotros realizamos, aunque a nuestro parecer esta
poco detallado.

En cuanto a los procedimientos elaborados por el Grupo de Incertidumbres, el
INFORME TECNICO 3 (Procedimiento para la evaluacion de incertidumbres en
la determinacion de la radiactividad ambiental) nos ha resultado muy util a la hora
de elaborar nuestro propio documento “"Procedimiento de estimacion de
Incertidumbres™ que hemos desarrollado de manera completa como requisito para
la acreditacion del laboratorio.
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Por otra parte, se acaba de recibir el borrador del procedimiento “Evaluacion de
los limites caracteristicos (Umbral de decision y Limite de deteccion) en
determinaciones de radiactividad. Abril 2008”. Después de una primera lectura
nos ha parecido interesante y bien enfocado. Sin embargo, y también en relacion
al documento de incertidumbres (INFORME TECNICO 1.3), nos preguntamos si
la publicacion de ambos informes va a plantear al grupo de Normas la
modificacion de parte de alguno de los procedimientos o0 Normas donde aparece el
calculo de estos valores para adecuarlos al nuevo procedimiento.

4.

Comentarios finales

La edicion de las Normas UNE y de los Informes Técnicos proporcionan
una herramienta de trabajo uatil para cualquier laboratorio que quiera
iniciar su actividad en la medida de la radiactividad ambiental.

En particular, si el laboratorio estd pensando acreditarse, el hecho de
disponer de normas UNE puede facilitarle el camino, ya que se supone que
el ensayo esta probado y normalizado, y ya sélo debera confirmar algunos
de los aspectos exigidos relativos a su aplicacion en el laboratorio.

Desde el punto de vista de una Universidad los Informes Tecnicos del
CSN nos han parecido, en general, mas interesantes que las
correspondientes Normas ya que ademas de comentar en muchas
ocasiones las correspondientes normas y completar algunos aspectos del
procedimiento, tienen una amplia revision bibliografica que incluye
revistas cientificas, Normas UNE relacionadas, Normas internacionales
(ASTM; ISO; IEEE), procedimientos de otros organismos (HASL; EPA).

Aungue algunos procedimientos o apartados de los mismos, no aplican
por el momento a nuestro laboratorio, disponer de ellos podra facilitarnos
parte del trabajo si en algin momento nos planteamos ponerlos a punto.

También, comentar que seria interesante que se completaran los
procedimientos quimicos, primero a otras matrices y tal vez mas adelante a
otras separaciones.

Por altimo, tal vez seria conveniente revisar algunos de los procedimientos
con el fin de actualizarlos y adecuarlos al procedimiento “Procedimiento
para la evaluacion de incertidumbres de la determinacion de la
radiactividad ambiental. 2003) y al nuevo procedimiento de "Evaluacion
de los limites caracteristicos (Umbral de decision y Limite de deteccion)
en determinaciones de radiactividad”, que en breve se editara.
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EXPERIENCIA DE IMPLANTACION DESDE EL PUNTO DE
VISTA DEL CSN

Carmen Rey del Castillo
Consejo de Seguridad Nuclear

En esta mesa se presenta la experiencia en la implantacion de los documentos
generados por el Grupo de Normas desde distintos puntos de vista,
correspondiendo esta presentacion a la perspectiva observada desde el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN).

Para poder garantizar la representatividad de los resultados de todos los
laboratorios nacionales que participan en los distintos programas de vigilancia, a
lo largo de los afios el CSN ha ido impulsando y apoyando diversas actividades,
como el desarrollo de encuentros y reuniones con todos los participantes en los
programas de vigilancia, realizacion de campafias de intercomparacion, vy
requerimiento del establecimiento e implantacion de sistemas de garantia de
calidad en los laboratorios, todas ellas dirigidas a conseguir y mantener la calidad
de las medidas de la radiactividad ambiental.

Por ello, cuando en las Jornadas Técnicas celebradas en Bilbao en septiembre de
1998 sobre “Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental”, organizadas
por la ETS de Ingenieros Industriales e Ingenieros de Telecomunicacion de la
Universidad del Pais Vasco y bajo el patrocinio y participacion de representantes
de las instalaciones, laboratorios de medida de la radiactividad ambiental,
AENOR, ENAC, OIEA, UE, CIEMAT y CSN, se acordd establecer grupos de
trabajo (Grupo I: Patrones, Grupo IlI: Incertidumbres, Grupo Ill: Normas) que
trataran los aspectos mas problematicos en la medida de radiactividad ambiental,
el CSN apoyd su constitucion y desde entonces viene colaborando en su
desarrollo.

Las principales actuaciones llevadas a cabo para favorecer el trabajo de los tres
Grupos citados e impulsar la publicacion de normas y procedimientos asi como
extender su distribucion y aplicacion al mayor nimero de laboratorios nacionales,
se concretan en los cuatro puntos siguientes:

= En el afio 2003 el CSN requiere a los titulares de todas las Instalaciones
Nucleares (IINN) y a los laboratorios que participan en el desarrollo de los
programas de la Red de Estaciones de Muestreo (REM) y Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental Independiente (PVRAIN) la aplicacién de
las normas UNE publicadas hasta la fecha, y la sucesiva implantacién de todas
aquellas que vayan siendo publicadas en adelante y sean de aplicacion en la
ejecucion de los programas de vigilancia radiolégica ambiental en que
participen.
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» En el Plan de Publicaciones del CSN del afio 2003 se inicia la publicacién de
Procedimientos, dentro de una nueva serie de la Coleccion de Informes
Técnicos denominada Vigilancia Radiologica Ambiental (Serie n® 11).

= En inspecciones a los Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental
(PVRAS) y auditorias o visitas técnicas a los laboratorios que participan en los
distintos programas de vigilancia, se comprueba el grado de implantacion de
las normas UNE vy los procedimientos publicados, y se solicitan los cambios y
actuaciones necesarias para su cumplimiento.

= Colaboracidn en el desarrollo de Cursos teérico-practico de Toma de muestras
(SEPR-ENRESA-CSN). En octubre de 2007 tuvo lugar en el Centro de
Almacenamiento de Residuos de Baja y Media actividad de El Cabril un
primer curso sobre “Toma de muestras para la determinacion de la
radiactividad Ambiental : suelos y aerosoles en aire” dirigido al personal
responsable de la realizacion de estos muestreos. El curso es eminentemente
practico y ademas de tener como objetivo la adquisicion de los conocimientos
necesarios para la toma de muestras de acuerdo con las Normas UNE-73311-1
y UNE-73320-3, permite la puesta en comin de las experiencias de los
directamente encargados de la recogida de las muestras.

Estd prevista su repeticion en el afio 2008 y seria deseable que los cursos
puedan ampliarse a otras matrices distintas en préximos anos.

Normas y procedimientos publicados hasta mayo de 2008

Desde la constitucion de los grupos en el afio 1998, el Grupo I11: Normas dividid
sus actividades en cuatro subgrupos de trabajo para el desarrollo de
procedimientos en las principales etapas del proceso de medida de la radiactividad
en las muestras ambientales:

»  Muestreo

= Recepcion, conservacion y preparacion de muestras,
= Métodos analiticos

= Equipos de medida.

También précticamente desde el inicio, los trabajos de estos grupos se integraron
en el Subcomité de Seguridad y Proteccion Radioldgica y Medio Ambiente (SC-
03) del Comité Técnico de Normalizacion de AENOR y los primeros
procedimientos que salieron de estos grupos se publicaron como normas UNE y
correspondieron a lo siguiente:

UNE 73311-1-2002.- Procedimiento de toma de muestras para la
determinacion de la radiactividad ambiental. Parte 1: Suelos, capa
superficial.
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UNE 73311-5-2002.- Procedimiento para la conservacion y preparacion de
muestras de suelo para la determinacion de radiactividad ambiental.

UNE 73311-4:2002.- Determinacion del indice de actividad beta total en
aguas mediante contador proporcional.

UNE 73340-2:2003.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 2: indice de actividad
beta resto en agua mediante contador proporcional.

UNE 73350-1:2003.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte 1: Espectrometria
gamma con detectores de semiconductor.

UNE 73350-2:2003.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte 2: Espectrometria alfa
con detectores semiconductores.

UNE 73350-3:2003.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte 3: Centelleo liquido.

UNE 73320-2:2004.- Procedimiento para la determinacién de la
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 2: Sedimentos.

UNE 73320-3:2004.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 3: Aerosoles y
radioyodos.

UNE 73340-3:2004.- Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 3: Determinacion de la
concentracion de actividad de Sr-89 y Sr-90 en suelos y sedimentos.

El trdmite que sigue un procedimiento desde que se elabora hasta que se publica
como norma UNE es muy prolongado por lo que se pensé utilizar esta demora
para la puesta en practica de los procedimientos antes de su publicacion definitiva;
esta fase de “prueba” debe servir para identificar posibles dificultades y
problemas précticos de modo que en el momento de publicar la norma UNE se
incorporen las mejoras que surjan como resultado de la experiencia de su
aplicacion.

En consonancia con estas consideraciones y de acuerdo con el interés del CSN en
contribuir a la mejora de la calidad de las medidas de radiactividad ambiental,
comenzd la publicacion de una nueva serie dentro de la coleccion de Informes
Técnicos del CSN, la denominada Serie n°® 11 de Vigilancia Radioldgica
Ambiental y cuyo objetivo es ofrecer un reflejo detallado del proceso seguido por
los distintos grupos de trabajo para el desarrollo de cada uno de los
procedimientos, incluyendo algunos de los ya publicados como normas UNE y
citados en parrafos anteriores, pero también aquellos otros mas recientes o en fase
de elaboracion, anticipandose este documento a su publicacion como norma UNE.
En cada procedimiento publicado en la coleccion de Informes Técnicos citada se
pretende poner a disposicion de los interesados una descripcion de los objetivos

-29-



planteados, criterios aplicados y bases cientificas que los sustentan, discusiones
generadas en torno a ellos, dificultades encontradas y conclusiones que han
parecido mas correctas y que han conducido a la definicion y elaboraciéon de un
procedimiento normalizado.

En los textos publicados en esta Serie se incluyen no soélo los procedimientos
realizados por el Grupo Il de Normas, sino también otros documentos realizados
por los Grupos | y I, relativos respectivamente a Patrones e Incertidumbres,
incluyéendose en la relacion de titulos publicados hasta el afio 2008 los siguientes:

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

Procedimiento para la conservacion y preparacion de muestras de suelo
para la determinacion de la radiactividad ambiental. Procedimiento 1.2.

Procedimiento para la evaluacion de incertidumbres en la determinacion de
la radiactividad ambiental. Procedimiento 1.3.

Seleccion, preparacion y uso de patrones para espectrometria gamma.
Procedimiento 1.4.

Procedimiento de determinacion de los indices de actividad beta total y
beta resto en aguas mediante contador proporcional. Procedimiento 1.5.

Procedimiento para la determinacion de la concentracion de actividad de
Sr-89 y Sr-90 en suelo y sedimentos. Procedimiento 1.6.

Procedimiento de toma de muestras de aerosoles y radioyodos para la
determinacion de la radiactividad. Procedimiento 1.7.

Procedimiento para la recepcion, conservacion y preparacion de muestras
de aerosoles en filtros y de radioyodos en carbén activo para la
determinacion de la radiactividad ambiental. Procedimiento 1.8.

Procedimiento para la determinacion del indice de actividad alfa total en
muestras de agua. Meétodos de coprecipitacion y evaporacion.
Procedimiento 1.9.

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

Procedimiento para la conservacion de muestras de sedimento para la
determinacion de la radiactividad ambiental. Procedimiento 1.11.

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

Procedimiento para la preparacion de muestras de agua para determinar la
actividad de emisores gamma. Retencion de yodo y extraccion selectiva de
cesio. Procedimiento 1.13.
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Modificaciones en los procedimientos de muestreo

Como se ha sefialado anteriormente, en el afio 2003 el CSN requirié a los titulares
de todas las IINN y a los laboratorios que participan en el desarrollo de los
programas REM y PVRAIN la aplicacion de las normas UNE publicadas hasta
esa fecha, indicandose ademéas que se deberian ir implantando todas aquellas
normas y procedimientos que se fueran publicando en adelante, siempre que
fueran de aplicacion en la ejecucién de los programas de vigilancia radiol6gica
ambiental en que cada uno de ellos participe.

Desde el Area de Vigilancia Radioldgica Ambiental (AVRA) del CSN se ha
llevado a cabo un seguimiento especifico de la implantacion de los
procedimientos, tanto en las inspecciones a los PVRASs de las IINN dentro del
Plan Bésico de Inspeccion del CSN, como a otras IINN o Instalaciones
Radiactivas (IIRR) que realizan un PVRA, o en las auditorias o visitas técnicas a
los laboratorios que participan en los distintos programas de vigilancia. En estos
afos, las comprobaciones se han dirigido de forma especial a todos los aspectos
relacionados con la recogida de muestras y su preparacion, en la certeza de que la
aplicacion por parte de todos los laboratorios de los nuevos procedimientos en
estas etapas del proceso de medida de la radiactividad ambiental, contribuird a
disminuir una de las fuentes de variabilidad que mas puede influir en los
resultados obtenidos.

Se presentan aqui los cambios mas importantes que se recogen en los
procedimientos relativos a la recogida de muestras de suelo, sedimentos, aerosoles
y radioyodos, y deposicion total, asi como las principales modificaciones que
estan llevando a cabo los distintos laboratorios para garantizar su cumplimiento.

Muestreo de suelo

El muestreo de suelos fue uno de los primeros temas abordados por los grupos de
trabajo; sus resultados se han publicado tanto como normas UNE (73311-1:2002 y
73311-5: 2002) como en la coleccion de procedimientos (1.1: 2003 y 1.2: 2003) y
recogen aspectos relativos a eleccion del punto de muestreo, profundidad del
muestreo, intrumentacion, extraccion de la muestra, remision al laboratorio e
informacidn anexa, conservacion y preparacion de la muestra.

En los documentos se define claramente dos conceptos importantes:

» Concepto de muestra: resultado de la extraccion de varias submuestras. Se
establece un niumero recomendado de 5 submuestras, que pueden recogerse en
los vértices y centro de un cuadrado de 2 metros de lado, o a lo largo de una
linea recta y espaciadas unos 50 cm

» Muestreo de la capa superficial de 5 cm de profundidad.

» Conservacion siempre inferior a 20° C, si transcurren mas de 48 horas hasta su
preparacion refrigerar (4° C) 6 congelar (-18° C).
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Desde el punto de vista practico, los cambios mas importantes han sido:

» Utilizacion de plantillas pequefias, las plantillas habituales de
aproximadamente 50 cm x 50 cm han sido sustituidas por otras muy
inferiores, generalmente de unos 10 cm al2 cm de lado.

» Para garantizar la profundidad de 5 cm en algunos casos las plantillas se
disefian con rebordes que permiten clavarse sélo hasta esa altura.

» En algunos laboratorios se han dispuesto neveras o arcones congeladores que
permitan mantener las muestras a la temperatura adecuada para su
conservacion.

Como hecho destacado puede sefialarse que del 12 al 16 de noviembre de 2007 un
equipo de verificacion de la Direccién General de Energia y Transportes (DG
TREN) de la Comision Europea, y mas concretamente su Unidad de
Radioproteccién (TREN H.4), visitd la central nuclear de Cofrentes para llevar a
cabo una revision de las instalaciones de vigilancia y control de descargas
radiactivas y de vigilancia ambiental en condiciones normales de operacion de la
central nuclear y sus alrededores, asi como del los programas nacionales de
vigilancia que se llevan a cabo en el entorno de Valencia, incluyéndose en esa
verificacion el proceso de recogida de muestras de suelo. El procedimiento fue
considerado muy adecuado, destacando su sencillez respecto a otros métodos
mucho mas sofisticados visualizados en otras de sus verificaciones.

Muestreo de sedimentos

En el afio 2004 se publico la norma UNE 73320-2 sobre recogida de muestras de
sedimentos, y en el aflo 2007 se publicaron dos procedimientos sobre la toma de
muestras (1.10) y preparacion y conservacion (1.11).

Los aspectos en los que inciden los documentos y que estan resultando Utiles en su
aplicacion practica son:

» Adecuada seleccion de los puntos de muestreo en zonas de maxima
deposicion, en funcion de caracteristicas de las emisiones, medio receptor, ...

» Importancia de que los responsables del muestreo conozcan sus objetivos.
Maxima acumulacion de radionucleidos si se recoge la porcion de sedimentos
de estructura fina.

» Definicion sedimentos de fondo: permanecen todo el tiempo cubiertos por el
agua, y sedimentos de orilla: pueden estar parte del tiempo sin cubrir por el
agua.

» Procedimiento operativo:

e Concepto de muestra: resultado de la extraccion de al menos 4
submuestras

e Capa superficial no superior alos 5 cm

-32-



= Instrumentos de recoleccion:
o Tipo recogedor: pala o draga
o Tipo cilindro

Muestreo de aerosoles y radioyodos

La norma UNE 73320-3 sobre recogida de muestras se publicé en el afio 2004 y
en 2005 se publicaron los procedimientos sobre recogida (1.7) y sobre recepcion,
conservacion y preparacion (1.8) de las muestras.

De acuerdo con ellos los equipos de muestreo deben cumplir con los siguientes
requisitos:

» Cabezal de aspiracion siempre en el exterior de la caseta
» Deben disponer de controladores del caudal de muestreo incluyendo:
» Totalizadores
» Caudalimetros
Todos ellos siempre calibrados
» Deben disponer de controladores de tiempo

» Lamanipulacion de las muestras debe realizarse de forma que se evite siempre
la pérdida del material recogido durante el transporte al laboratorio, por lo que
sera necesario la utilizaciéon de pinzas, y realizar el transporte en recipientes
adecuados.

En este caso esta siendo necesario realizar modificaciones importante tanto en los
equipos como en las casetas o estructuras sobre las que éstos se disponian, ya que
en muchas ocasiones los cabezales de aspiracion se situaban dentro de estas
casetas o edificios y solian disponer de un Unico controlador del caudal de
muestreo o del tiempo de muestreo, pero no de todos ellos.

La calibracion de los equipos y de cada uno de los controladores también son
nuevas practicas que se estan introduciendo o al menos ampliando en muchos de
los programas de vigilancia.

Con las modificaciones introducidas se estd comprobando que los errores
cometidos en el calculo del volumen semanal de muestreo calculado a partir del
tiempo de muestreo y un caudal medio estimado con las lecturas del caudal en el
momento de colocar el filtro y en el momento de retirarlo, podian llegar a ser
significativos, ademéas de que no tenian en cuenta los tiempos de parada del
muestreo por pérdida del suministro eléctrico, etc .. En otros casos se ha
detectado el incorrecto funcionamiento de alguno de los controladores, por
discrepancias entre el valor del volumen total de aire muestreado calculado a
partir de los distintos pardmetros registrados en los controladores del equipo.
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Seria muy interesante realizar un estudio sobre la evolucién en los volumenes
semanales de aire considerados con cada equipo y las correspondientes
concentraciones de actividad del indice de actividad beta total que se analiza con
la misma frecuencia, y de esta forma determinar como la aplicacion de los nuevos
procedimientos esta afectando a la magnitud de la medida de la radiactividad
ambiental.

Muestreo de deposicion total

Recientemente, en el afio 2007, se ha publicado el procedimiento 1.12
correspondiente a la toma de muestras de la deposicion total para la determinacion
de la radiactividad y por lo tanto todavia no se ha comprobado como puede afectar
su aplicacion en los programas de vigilancia actualmente desarrollados.

La terminologia utilizada en el procedimiento sigue la presentada en las normas
UNE-EN ISO 5667-3, 1SO-5667-8 Y 6107-2, y es especialmente importante
respecto a la consideracién del “deposicion total” como la suma del depoésito
himedo y seco, que se definen como sigue:

- Deposito hiumedo: agua precipitada de la atmosfera, bien en forma liquida
(lluvia) o en estado solido (nieve, granizo, etc.), asi como las particulas por
ella arrastradas.

- Deposito seco: es el depdsito de los aerosoles y particulas presentes en el aire
atmosférico en ausencia de precipitacion (agua, nieve, granizo, etc.) por via de
procesos gravitatorios y/o turbulentos.

En los programas actualmente desarrollados en Espafia esta prevista la recogida
de muestras de agua de lluvia, pero no se ajusta exactamente a ninguno de los
términos definidos en el procedimiento y su aplicacion puede requerir cambios
importantes, que aun no se han llevado a cabo debido al poco tiempo transcurrido
desde su publicacion.

Entre los aspectos que se establecen en el documento y que pueden suponer
cambios estan los siguientes:

> Altura del muestreador entre 1-2 m del suelo.
» No filtracion de la muestra.

» Siempre lavado de la batea con agua destilada que se afiade al volumen
recogido.

» En situaciones de sequia recoleccion solo del deposito seco con ayuda de agua
destilada. Esta muestra se debera identificar de forma diferente a la muestra de
depédsito total.

» Acidular la muestra segin norma UNE-EN ISO 5667-3 (salvo indicacion
contraria por el laboratorio de analisis).

-34 -



MESA REDONDA 2:

Calidad



MESA REDONDA 2
CALIDAD
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RESUMENES DE LAS COMUNICACIONES

1. FRECUENCIA DE CALIBRACION. Dr. Rafael Garcia-Tenorio, Grupo
Investigacion Fisica Nuclear Aplicada, Departamento Fisica Aplicada Il,
Universidad de Sevilla, gtenorio@us.es

Toda persona con un minimo de experiencia en el campo de la medida de
radiactividad en muestras ambientales, tiene plena conciencia de que la gran
mayoria de los procesos de calibracion de los sistemas radiométricos de medida
son muy complejos, y su implementacion con un minimo de confianza muy
demandante.

Es por ello, por lo que en esta ponencia se ha puesto de manifiesto y defendido la
no necesidad de recurrir a calibraciones periddicas de los sistemas de medida
utilizados en un laboratorio dedicados a la medida de radiactividad ambiental.
Estos sistemas de medida deben ser recalibrados s6lo cuando sea necesario, y
ello vendra indicado por los resultados obtenidos en los controles simples y
periddicos de verificacion de dichas calibraciones que tienen que ser realizados.

Es por ello por lo que, en opinidn del autor de esta comunicacion, los manuales
de calidad de los laboratorios no deben incidir en la periodicidad con la que se
tienen que realizar las recalibraciones de los sistemas de medida. Por el
contrario, los manuales de calidad deben detallar los controles de verificacion de
estas calibraciones, su periodicidad, y los limites de tolerancia que una vez
sobrepasados impliquen la recalibracién del sistema de medida.
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2. VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS. Dra. D® Montserrat Llauradd
Tarragd. Dra. Montserrat Llauradd. Dept. Quimica Analitica. Laboratori de
Radiologia Ambiental. Facultat de Quimica-Universitat de Barcelona.
montse.llaurado@ub.edu.

De acuerdo con la norma UNE EN ISO 9000, la validacion puede definirse como
“la confirmacion mediante el examen y la aportacién de evidencias objetivas de
que se han cumplido los requisitos particulares para una utilizacion especifica
prevista”. Existen numerosas aplicaciones de este concepto a los métodos
analiticos y por tanto a los métodos radioquimicos en particular. De todas ellas
se han adoptado, con pequefias modificaciones, la del documento The Fitness for
Purpose of Analytical Methods de EURACHEM, segun el cual la validacion es
“un proceso experimental mediante el cual se pone de manifiesto que un método
tiene unas caracteristicas adecuadas a la aplicacion que se le quiere dar”
(EURACHEM, 1998). Estas caracteristicas de funcionamiento se concretan en
unos pardmetros de calidad como son la exactitud, la precision, los limites de
deteccion y cuantificacion, el intervalo de trabajo, la recuperacion, la
sensibilidad, la precision y la incertidumbre total del procedimiento. La
exactitud, la precision y el limite de deteccién se consideran los pardmetros
principales. El concepto de validacion aplica exclusivamente a métodos de
ensayo (procedimientos), requiere requisitos establecidos para el uso previsto y
produce evidencias documentales. En la validacion hay que tener en cuenta los
tres aspectos basicos siguientes (reglas de oro de la validacion):

o Validar el proceso radioguimica en su conjunto incluyendo las etapas de

tratamiento de muestra, previas a la medida radioquimica, tales como secado,
calcinado, molturacién, destilacion y especialmente cuando se aplica una
separacion radioquimica (precipitacion, extraccion, intercambio idnico, etc).
Estas etapas de manipulacion de la muestra afectan a la exactitud y la precision
del método de manera mas significativa que la medida final.

o Validar el método en todo el intervalo de concentraciones, como minimo a

dos niveles de concentracion. Es bien conocido que la precision depende de la
concentracion y en aquellos métodos que incluyen una etapa de extraccion, la
recuperacion, y en por tanto la exactitud, pueden depender del nivel de
concentracion.

. Validar el método en cada una de las matrices a las que se va a aplicar. Un
método valido para determinar emisores alfa en aguas potables puede no ser
apropiado para determinar estos en un suelo.

El grado de validacion requerido dependera del método que se disponga. En el
caso de disponer de métodos de referencia y validados (EPA, HALS, 1SO,...),
los cuales incluyan los parametros de calidad (exactitud, precision, limite de
deteccion,...), el laboratorio que los aplique debera demostrar que cumple dichos
parametros al utilizar sus equipos, su personal, sus reactivos, etc. En el supuesto
de disponer de métodos validados que requieran modificaciones o de aplicar
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métodos propios del laboratorio, la validacion debera ser mas extensa y deberan
determinarse los parametros de calidad. De todo ello se deduce que todos los
métodos que aplique un laboratorio requieren ser validados. La evaluacion
de los parametros de calidad de los procedimientos puede llevarse a cabo de
diversas formas, a modo de ejemplo se comentan como evaluar la exactitud y la
precision.

EXACTITUD: La evaluacion de la exactitud puede llevarse a cabo de diversas
formas:

= Utilizacibn de MATERIALES DE REFERENCIA, cuando se dispone de un
material apropiado (misma matriz que la muestra, nivel de actividad, etc).
Pueden ser materiales sobrantes de un ejercicio interlaboratorio, de los cuales se
dispone de un valor de consenso.

= Comparacién con un METODO DE REFERENCIA VALIDADO, cuando no se
disponen de materiales de referencia apropiados.

= Analisis de MUESTRAS FORTIFICADAS, cuando las estrategias anteriores no
son aplicables, con cantidades conocidas de analito. Es importante que la adicion
del analito sea al inicio del proceso con la finalidad de validar todas las etapas
del procedimiento.

Es importante diferenciar los conceptos de exactitud y de veracidad:

e EXACTITUD (ACCURACY): Grado de concordancia entre el resultado de un
andlisis y un valor de referencia aceptado. Esta relacionado con las actividades
del CONTROL DE LA CALIDAD INTERNO del laboratorio.

e VERACIDAD (TRUENESS): Grado de concordancia entre el valor medio de una
serie de resultados y un valor de referencia aceptado. Esta relacionado con las
actividades de la VALIDACION que realiza el laboratorio.

La estimacion de la exactitud se lleva a cabo mediante los calculos del porcentaje
de error relativo o del porcentaje de la recuperacion o bien mediante el calculo
de la correccién.

PRECISION. La evaluacion de la precision puede llevarse a cabo de diversas
formas:

e CONDICIONES DE REPETIBILIDAD: Se realizan ensayos sobre una misma
muestra, en el mismo laboratorio, con los mismos equipos, reactivos y personal,
en un intervalo corto de tiempo.

e CONDICIONES DE REPRODUCIBILIDAD INTRALABORATORIO: Se
realizan ensayos sobre una misma muestra, en el mismo laboratorio, en
diferentes sesiones de trabajo.

e CONDICIONES DE REPRODUCIBILIDAD INTERLABORATORIO: Se
realizan ensayos sobre una misma muestra, en laboratorios diferentes. (Son los
parametros de calidad que generalmente incluyen las normas).
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3. ;:COMO ACREDITAR UN LABORATORIO? Dr. Antonio Baeza.
Laboratorio de Radiactividad Ambiental (LARUEX). Departamento de Fisica
Aplicada. Facultad de Veterinaria UEX. Universidad de Extremadura. E-mail:
abaeza@unex.es.

La ponencia plantea cuando es conveniente que un laboratorio realice el proceso
de acreditacion y como se ha de llevar a cabo. En primer lugar, se analiza el
comienzo del proceso. En el momento en el que se ha decido acreditar una serie
de actividades de las que se llevan a cabo en el laboratorio, surge una nueva
pregunta, ¢qué hay que hacer para obtener esa acreditacion? La respuesta es estar
en condiciones de poder demostrar ante terceros, que la actividad a acreditar se
Ileva a cabo en el laboratorio satisfaciendo escrupulosamente la norma
internacional ISO-UNE 17025. Esta norma se estructura en dos grandes bloques
o relacion de requisitos a satisfacer: a) Requisitos de gestion y del sistema de
calidad y b) Requisitos Tecnicos.

Para poder superar la auditoria inicial, que conduce a la acreditacion de un
conjunto de procedimientos del laboratorio, es preciso disponer previamente de
una documentacion completa que permita demostrar el grado de cumplimiento
que el laboratorio posee de los requisitos establecidos en la norma 17025.

A partir de ese momento, todo es relativamente facil, solo resta trabajar. Cada
uno en la parcela que es de su responsabilidad y en los requisitos que le afectan
de los que al respecto establece la norma 17025. Paralelamente al trabajo
individual, debe existir un trabajo en grupo, que enriquezca las perspectivas de
las propuestas que se realicen, favorezca la difusion del conocimiento de su
contenido y agilice el modus operandi de implementar los nuevos
procedimientos que se propongan. En nuestro caso concreto, y tras la asignacion
periddica de tareas a los diferentes miembros del laboratorio, normalmente con
frecuencia quincenal, se producia la reunion del Consejo del LARUEX, en donde
se presentan y se someten a discusion y a eventual aprobacion todos los
documentos y procedimientos que han ido integrando el sistema de gestion de la
calidad del LARUEX.

Para finalizar, una altima frase sobre el tema que me fue propuesto. La obtencion
de un primer certificado de acreditacion del laboratorio para unos determinados
ensayos, como el que vemos en la Figura (3), no es el final de nada, sino mas
bien un punto y seguido. “Punto”, pues supone la culminacion de un esfuerzo
notable y con casi total seguridad, parcialmente infructuoso. Es decir, muy
probablemente deben existir sistemas de aseguramiento de la calidad para las
actividades acreditadas en nuestro laboratorio que no requieran la puesta en
funcionamiento de 123 procedimientos y otros documentos. “Seguido”, pues el
sistema es necesariamente algo vivo, que debe mantenerse y mejorarse dia a dia,
estableciéndose para ello nuevos retos, bien de optimizacion, de consolidacion o
de ampliacion de lo conseguido. Dichos nuevos objetivos dependen de nuevo de
las caracteristicas y capacidad de cada laboratorio.
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4. POLITICA DE ENAC SOBRE INTERCOMPARACIONES. Oscar Recuero.
Jefe del Departamento de Medioambiente ENAC. E-mail: orecuero@enac.es

El objetivo principal de los ejercicios de intercomparacién es dotar a los
laboratorios de una poderosa herramienta de control de la calidad que les permite
comparar sus resultados con laboratorios similares, monitorizar sus resultados a
lo largo del tiempo, detectar tendencias y considerar acciones preventivas o
correctivas cuando sea necesario. En este sentido, la norma UNE-EN ISO/ 17025
Apartado 5.9 recoge “El laboratorio debe tener procedimientos de control de la
calidad para realizar el seguimiento de la validez de los ensayos y las
calibraciones llevados a cabo”, y dentro de los controles mencionados por la
norma para que los laboratorios evalten su calidad, figura la participacion en
ejercicios de intercomparacion.

Por otra parte, la participacion de los laboratorios en ejercicios de
intercomparacion es, a su vez, una herramienta privilegiada para evaluar la
competencia técnica de los laboratorios. Por lo que, tanto EA como ILAC han
establecido politicas al respecto que deben ser necesariamente desarrolladas y
seguidas por los firmantes de los Acuerdos Multilaterales y cuyo cumplimiento
es, por tanto, evaluado en las auditorias realizadas por dichas organizaciones
internacionales.

Finalmente y teniendo en cuenta que ENAC ha desarrollado un esquema de
acreditacion de Proveedores de Programas de Intercomparacién, es necesario
establecer hasta qué punto puede involucrarse una entidad de acreditacién en la
organizacion y puesta a disposicion de los laboratorios de ejercicios de
intercomparacién sin poner en cuestion su independencia como evaluador y sin
entrar en competencia con éstos.

5. INTERCOMPARACIONES Y ENSAYOS DE APTITUD. M. Herranz,
LMBA, ETS Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU). E-mail: m.herranz@ehu.es

En esta presentacion se sefialan algunos de los problemas a los que se enfrenta
un laboratorio de radiactividad a la hora de participar en campafias de
intercomparacion y se ofrecen posibles acciones.

Cuando los laboratorios se plantean su participacion en campafias de
intercomparacién, tanto en el marco del sistema de acreditacion como por rutina
en el control de calidad de sus procedimientos, se encuentran, entre otras, con las
siguientes dificultades: Falta de intercomparaciones, con importante sesgo en las
disponibles tanto en cuanto a matrices como en cuanto a radionucleidos;
dificultades en la realizacion de la planificacion de las participaciones y falta de
transferencia de informacion.

Frente a estos problemas, se ofrecen dos propuestas de actuacion:

Plantearse la organizacion de intercomparaciones adaptadas a las necesidades de
los laboratorios a nivel de matrices/radionucleidos. Esto proporcionaria no solo
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la posibilidad de realizar una planificacion sino también cumplir con los
requerimientos de los sistemas de calidad.

Avanzar en la aplicacion del documento ENAC NTO03 que permite clasificar en
grupos las determinaciones que se realizan en un determinado laboratorio.

6. CONTROL RADIOLOGICO DEL AGUA. M? Angeles de Pablo Sanmartin.
Lic. en C. Quimicas. Coordinadora de Programa. Area de Aplicaciones
Isotdpicas. Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas del CEDEX. Ministerio de
Fomento. E-mail: Angeles.dePablo@cedex.es

En esta ponencia se comenzd comentando las diferencias entre el Control
Radioldgico del Aguay la Vigilancia Radiologica del Agua, siendo esta Gltima la
mision encomendada al CEDEX. Se puntualiz6 que la Vigilancia Radioldgica
del Agua, supone no s6lo la medida de los diferentes parametros radioldgicos
sino también su evaluacion e interpretacion en un determinado contexto.

A continuacion, se presentaron de forma resumida las caracteristicas de las
Redes de Vigilancia Radiolégica Ambiental (RVRA) actualmente en
funcionamiento en el CEDEX. Estas redes son: la RVRA de las Aguas
Continentales Espafiolas, la RVRA de las Aguas Costeras Espafiolas y la Red de
Alta Sensibilidad en aguas continentales y marinas. También se presentd la
Vigilancia Radiologica de las Aguas de Consumo Humano que el CEDEX lleva
a cabo en las aguas de consumo publico gestionadas por el Canal de Isabel 1l
(CYII) y por la Mancomunidad de los Canales del Taibilla (M.C.T). Asi mismo
se realizo una resefia de la legislacion aplicable en cada caso.
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VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS

Montserrat Llauradoé.

Laboratori de Radiologia Ambiental-Dept. Quimica Analitica. Facultat de Quimica-
Universitat de Barcelona. Marti i Franques, 1-11
08028 Barcelona. E-mail: montse.llaurado@ub.edu

1. DEFINICION DE VALIDACION

Es la confirmacion mediante examen y la aportacion de evidencias objetivas que
demuestren el cumplimiento de ciertos requisitos para el uso especifico previsto.

(UNE EN ISO 9000:2000)

Proceso experimental mediante el cual se pone de manifiesto que un método tiene
unas caracteristicas adecuadas a la aplicacion que se le quiere dar.

(EURACHEM, 1998)

La validacion:
e Aplica exclusivamente a métodos de ensayo (procedimientos).
e Requiere requisitos establecidos para el uso previsto.

e Produce evidencias documentales.

2. GRADO DE VALIDACION REQUERIDO

En la figura 1 se muestra el grado de validacién requerido segun se disponga de
métodos validados o no.

Todos los métodos requieren ser validados, incluso en el caso de disponer de un
método validado muy apropiado el laboratorio debera demostrar que cumple con los
pardmetros de calidad (exactitud, precision,...) que contemple el método. En el caso
de métodos radioquimicos, la gran mayoria de normas nacionales e internacionales
NO indican los valores de ningun parametro de calidad, lo cual obliga a realizar una
validacion completa.

3. NECESIDAD DE LA VALIDACION

La figura 2 muestras las etapas a validar. Hay que validar todas las etapas del
método.

4. ASPECTOS BASICOS DE LA VALIDACION

e Validar el procedimiento en su conjunto, las OPERACIONES PREVIAS
afectan a: EXACTITUD Y PRECISION.
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METODO METODO

No se dispone de

VALIDADO BASTANTE NINGUN METODO
MUY APROPIADO APROPIADO APROPIADO
No requiere Requiere
VALIDACION MODIFICACION DESARROLLO

OPTIMITZACION

MINIMA

}

i 4 OPTIMITZACION
PREPARACION Lo jon
PARA EL USO
RUTINARIO l
, . ) VALIDACION
® Métodos normalizados PREPARACION
. . PARA EL USO
® Métodos de referencia RUTINARIO
SHASL
SEPA PREPARACION
- PARA EL USO
Otros RUTINARIO

Figura 1. Validacion segun métodos.

Muestra y muestra procesada: ¢todo el analito a determinar se encuentra en la muestra
procesada después de realizar las operaciones previas?

| | | | | N |
——#‘Hu [~ N
*

&
L]
L)

| |
OPERACIONES UESTRA
PREVIAS PROCESADA

EQUIPO

"RESULTADOS

PATRONES

S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER®

giiEEEEEEEEEEERE

*
L 4

*
..Ill lllllllllllllllllllll“

Figura 2. Etapas a validar Patrones
respuesta
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e Validar el procedimiento en el intervalo de concentraciones.

REQUISITOS DIFERENTES de EXACTITUD Y PRECISION segun el
intervalo de concentraciones.

e Validar el procedimiento en cada una de las matrices a las que se
aplicard, incluyendo todas las etapas previas.

5. DISENO DE LA VALIDACION

En la figura 3 se muestra las cuatro etapas del disefio de la validacion de un método

(planificar, realizar, controlar y actuar) y las actividades a realizar en cada una de
ellas.

Figura 3. Etapas de Validacion
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6. ETAPAS DE LA VALIDACION

6.1 Obtener muetras

e Matriz adecuada
e Niveles de actividad: bajo, medio y alto

e Valor de referencia e incertidumbre (intervalo de confianza)

Pueden ser:
e Materiales de Referencia
e Material sobrante de un interlaboratorio
e Meétodo de adiciones (muestras fortificadas)

e Meétodo alternativo (analizadas aplicando otro método).

6. 2 Analizar varias veces

Minimo 3 veces, calcular valores promedio y desviacion estandar en cada nivel de
actividad.

6.3 Calcular compatibilidad

No hay diferencias significativas si:

IC :MSZ

2 2
V Uy uii

2
Si :>|\/R —)7.| <2 Jud +u>%i =2 |ul +[\/%]

i:1,2,3,.... niveles de actividad
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6.4 Estimar la exactitud

EXACTITUD (ACCURACY): Grado de concordancia entre el resultado de un
analisis y un valor de referencia aceptado. Relacionado con el CONTROL de
CALIDAD INTERNO del laboratorio.

VERACIDAD (TRUENESS): Grado de concordancia entre el valor medio de una
serie de resultados y un valor de referencia aceptado. Relacionado con la
VALIDACION del método.

Se puede estimar como:

V_ Xi 100 i:1, 2, 3,...niveles de actividad
R

E =Y

% RECUPERACION = é x 100
R

CORRECCION =V, - X;

Se debera verificar que se cumplen los criterios establecidos por el laboratorio. A
modo de ejemplo estos pueden ser:

e Si se ha utilizado materiales de referencia o sobrantes de un ejercicio
interlaboratorios

Intervalo de concentracion de Error relativo
actividad
(Bg/kg o Bg/l)
> 100-AMD 15%
10-AMD-100-AMD 25%
1-AMD-10-AMD 30%

AMD, actividad minima detectable

e Si se ha utilizado muestras fortificadas: % Recuperacion segin matriz,
radiondclido,...
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6. 5 Calcular precision

Precision: Grado de concordancia entre los resultados obtenidos al aplicar el
procedimiento experimental repetidas veces en unas condiciones bien definidas.

La precision es una contribucion a la INCERTIDUMBRE del ensayo.
Se puede calcular como s o CV:

Hay que VERIFICAR que NO existen diferencias significativas y que los valores
cumplen los objetivos marcados, CRITERIOS ESTABLECIDOS por el laboratorio,
a modo de ejemplo:

Intervalo de concentracion de Error relativo
actividad
(Bg/kg o Bg/l)
> 100-AMD 15%
10-AMD-100-AMD 25%
1-AMD-10-AMD 30%

AMD, actividad minima detectable

La precision puede calcularse en:

e Condiciones de Repetibilidad

e Se realizan ensayos sobre una misma muestra, en el mismo laboratorio, con
los mismos equipos, reactivos y personal, en un intervalo corto de tiempo.

e Condiciones de Reproducibilidad Intralaboratorio

e Se realizan ensayos sobre una misma muestra, en el mismo laboratorio, en
diferentes sesiones de trabajo.

e Condiciones de Reproducibilidad Interlaboratorio

e Se realizan ensayos sobre una misma muestra, en laboratorios diferentes.
(Normas)
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6.6 Intervalo de trabajo

Intervalo de concentracion de actividad en el que puede obtenerse una exactitud y
precision adecuadas al objetivo del método

e Define el alcance del procedimiento de ensayo
e Definido a priori
e Comprobacion de la exactitud y la precision

6.7 Limites: deteccion, cuantificacion

LIMITE DETECCION: Minima actividad de un elemento que puede ser detectada
con una probabilidad determinada.

LIMITE CUANTIFICACION: Minima actividad de un elemento que puede ser
cuantificada con una probabilidad determinada.

» Son funcion de: cantidad de muestra, tiempo de medida, ...
* Fijan el alcance del método.

6.8 Estimacion incertidumbre combinada

2 2 2
u=_[ul + Se_| 4| Sk +[}ELJ
SR N Ny J3
‘ C=Vg-V, siC<2
Compatibilidad

u valor de (exactitud que no se ha conseguido)
referencia

u medida (exactitud) J u reproducibilidad medidas (precision)

NnR repeticiones (3) ny medidas por dia (1)

6. 9 Informe de validacion (registros)

En la figura 4 se muestra un ejemplo de informe de validacion. Una primera parte
recoge informacién general del método a validar y en una segunda parte se recogen
los resultados obtenidos en la validacion.
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VALIDACION DE PROCEDIMIENTOS

METODO:

OBJETIVO:

Alcance/campo de aplicacion (objetivos, descripcion de la muestra, intervalo de actividades, limite de
deteccion,...

BIBLIOGRAFIA:

Meétodo basado en: HALS, EPA, tesis, master,...

Requisitos normativos aplicables,...

PNT:

Procedimientos técnicos asociados (ensayo, calibracion, validacion, incertidumbre, ...)

OBJETIVOS A OBTENER

PARAMETRO VALOR OBSERVACIONES

Criterios de aceptacion/rechazo de
resultados

SISTEMATICA DE VALIDACION PREVISTA

(Referencia a PNT de Validacién o descripcion)
RESULTADOS DE LA VALIDACION

REGISTRO DE EXPERIMENTOS

FECHA REALIZACION REGISTO OBSERVACIONES PERSONAL

DATOS ADICIONALES

Equipos, Patrones, curvas de calibrado
Patrones y materiales de referencia
Condiciones ambientales (si aplica)....

VALORES OBTENIDOS
PARAMETRO RESULTADO OBSERVACIONES DECISION

Resultados e
Incertidumbre

DECLARACION DE VALIDEZ

METODO VALIDO

METODO NO VALIDO

METODO VALIDO CON RESTRICCIONES

(Indicar restricciones)

FECHA: FIRMA:

Figura 4. Informe de validacion
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POLITICA DE INTERCOMPARACIONES (NT-03)

Oscar Recuero Fernandez
Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC)

EJERCICIOS DE INTERCOMPARACION

» Herramienta de control de la calidad que permite comparar los resultados
de un laboratorio con laboratorios similares, monitorizar sus resultados a
lo largo del tiempo, detectar tendencias y considerar acciones preventivas
0 correctivas cuando sea necesario.

» Herramienta privilegiada para evaluar la competencia técnica de los
laboratorios.

UNE-EN ISO/IEC 17025 Apartado 5.9 “El laboratorio debe tener
procedimientos de control de la calidad para realizar el seguimiento de la
validez de los ensayos y las calibraciones llevados a cabo”

TIPOS DE INTERCOMPACIONES

» Intercomparaciones  ofrecidas por proveedores comerciales de
intercomparaciones. (www.eptis.bam.de).

» Intercomparaciones organizadas u ofrecidas por EA o ILAC. Participacion
obligatoria para los laboratorios acreditados si asi se lo solicita ENAC.

» Intercomparaciones organizadas dentro de los Comités Técnicos Asesores
de ENAC.

» Comparaciones bilaterales de medidas. Dentro de los procesos de
evaluacion de laboratorios de calibracion

» Otras intercomparaciones. Por ejemplo las organizadas por colaboracion
entre varios laboratorios.

-51-



PARTICIPACION DE LOS LABORATORIOS EN
INTERCOMPARACIONES

ENAC asume la politica establecida por EA:
» Una participacion antes de otorgar la acreditacion.

* Una participacion al menos para cada una de las familias de ensayos
incluidas en su alcance de acreditacion en el periodo entre reevaluaciones
(frecuencia de participacion coherente con la habitual en cada sector).

Clasificar los ensayos en familias de ensayo.
Criterios:
* Producto a ensayar: caracteristicas sean similares.

» Propiedad a determinar: agrupar mas de una propiedad en una misma
familia.

e Técnica de medida utilizado: Diferentes técnicas no podrén incluirse
dentro de la misma familia.

EVALUACION DE LA PARTICIPACION EN INTERCOMPARACIONES

ENAC evaluara a lo largo del proceso de acreditacion:

» Las politicas y procedimientos sobre intercomparaciones.

» Ladefinicion de familias de ensayos o de calibraciones.

» El programa de participacion en intercomparaciones.

* Los resultados obtenidos.

» Las conclusiones obtenidas por el laboratorio sobre su propia actuacion.
e Las medidas adoptadas ante resultados no satisfactorios.
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Politica de ENAC sobre Intercomparaciones
NT-03 Rev. 3 Octubre 2005

1. INTRODUCCION

El objetivo principal de los ejercicios de intercomparacion es dotar a los
laboratorios de una poderosa herramienta de control de la calidad que les permite
comparar sus resultados con laboratorios similares, monitorizar sus resultados a lo
largo del tiempo, detectar tendencias y considerar acciones preventivas o
correctivas cuando sea necesario. En este sentido, la norma UNE-EN ISO/ 17025
Apartado 5.9 recoge “El laboratorio debe tener procedimientos de control de la
calidad para realizar el seguimiento de la validez de los ensayos y las
calibraciones llevados a cabo”, y dentro de los controles mencionados por la
norma para que los laboratorios evalGen su calidad, figura la participacion en
ejercicios de intercomparacion.

Por otra parte, la participacion de los laboratorios en ejercicios de
intercomparaciéon es, a su vez, una herramienta privilegiada para evaluar la
competencia técnica de los laboratorios. Por lo que, tanto EA como ILAC han
establecido politicas al respecto que deben ser necesariamente desarrolladas y
seguidas por los firmantes de los Acuerdos Multilaterales y cuyo cumplimiento es,
por tanto, evaluado en las auditorias realizadas por dichas organizaciones
internacionales.

Finalmente y teniendo en cuenta que ENAC ha desarrollado un esquema de
acreditacion de Proveedores de Programas de Intercomparacion, es necesario
establecer hasta qué punto puede involucrarse una entidad de acreditacién en la
organizacion y puesta a disposicion de los laboratorios de ejercicios de
intercomparacion sin poner en cuestion su independencia como evaluador y sin
entrar en competencia con éstos.

2. OBJETO

El objeto de este documento es establecer la politica seguida por ENAC sobre su
papel en la organizacion de ejercicios de intercomparacion y sobre la
participacion de los laboratorios acreditados en este tipo de actividades, y como
debe evaluarse y tenerse en cuenta tanto dicha participacién como los resultados
obtenidos en los procesos de acreditacion.

3. CAMPO DE APLICACION

El presente documento es aplicable en los procesos de evaluacién a laboratorios
de ensayo y calibracion, y a entidades de inspeccion con respecto a las actividades
de ensayo que realizan.
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4. TIPOS DE INTERCOMPARACIONES

Se distinguiran los siguientes tipos de intercomparaciones en funcién del organizador:

e Intercomparaciones ofrecidas por proveedores comerciales de
intercomparaciones.

Como por ejemplo las que se pueden encontrar en la base de datos de EPTIS
disponible en www.eptis.bam.de

Seré responsabilidad del participante juzgar su idoneidad y la competencia del
organizador, por ejemplo basandose en que operen de acuerdo a los principios
de laguia ILAC-G13, o porque estén acreditados de acuerdo con esta guia.

e Intercomparaciones organizadas u ofrecidas por EA o ILAC

En ocasiones EA e ILAC utilizan las intercomparaciones como un medio de
comprobar la equivalencia de las acreditaciones concedidas por los firmantes
de los acuerdos de reconocimiento mutuo. La participacion en estas
intercomparaciones es obligatoria para los laboratorios acreditados si asi se lo
solicita ENAC.

ENAC debe tener acceso a los resultados enviados por el laboratorio al
organizador y al informe que éste remite, para hacer seguimiento de los
resultados obtenidos.

e Intercomparaciones organizadas dentro de los Comités Técnicos
Asesores de ENAC

Los Comités Técnicos de ENAC son érganos asesores en los que estan representados
las entidades acreditadas por ENAC. En los sectores donde no existe una oferta
comercial de intercomparaciones, estos Comités son un punto de encuentro de
laboratorios acreditados donde se puede acordar entre los participantes la
organizacion de intercomparaciones que son de interés para el grupo.

e Comparaciones bilaterales de medidas.

Son comparaciones que realiza ENAC dentro de los procesos de evaluacion, en
auditorias iniciales, de ampliacién y reevaluacion de laboratorios de calibracion, para
verificar la competencia técnica del laboratorio evaluado.

e Otras intercomparaciones

Otras intercomparaciones no incluidas en ninguno de los tipos anteriores, por
ejemplo las organizadas por colaboracion entre varios laboratorios.
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5. FUNCION DE ENAC EN EJERCICIOS DE INTERCOMPARACION

La norma ISO 17011 establece que una entidad de acreditaciébn no puede
suministrar al mercado los servicios que acredita. Dado que ENAC ha establecido
un esquema de acreditacion de Proveedores de Programas de Intercomparacion,
debe evitar actuar en el mercado en competencia con las organizaciones a las que
acredita. Por tanto, ENAC no actuard en ningin caso como proveedor de
programas de intercomparacion.

No obstante, consciente por un lado de la importancia de esta herramienta para los
laboratorios y por otro de las carencias que en ciertas &reas y sectores existen de
estos ejercicios ENAC colaborara con los laboratorios en la promocion y
establecimiento en Espafia de una oferta suficiente de ejercicios de
intercomparacién que den servicio a los laboratorios acreditados.

6. PARTICIPACION DE LOS LABORATORIOS EN
INTERCOMPARACIONES

ENAC como firmante de los acuerdos de reconocimiento mutuo de EA, asume la politica
establecida por EA en cuanto a participacion en intercomparaciones. Esta politica
establece los siguientes minimos recomendables de participacidn en intercomparaciones:

e Una participacion antes de otorgar la acreditacion.

Para comprobar que efectivamente los laboratorios han participado en
intercomparaciones antes de la concesion de la acreditacion, ENAC solicita,
en los formularios de solicitud de acreditacion para laboratorios de ensayo y
calibracion, que el laboratorio anexe informacion sobre las
intercomparaciones en las que ha participado durante los Gltimos 5 afios.

Esta informacidn se considera imprescindible para continuar el proceso, a no ser
gue exista una justificacion de la inviabilidad de las intercomparaciones en esa
4rea determinada’.

En calibracion, en ausencia de participaciones anteriores se podra considerar
suficiente las comparaciones bilaterales de medida realizadas normalmente
como parte de la auditoria inicial.

e Una participacion al menos para cada una de las familias de ensayos o
calibraciones incluidas en su alcance de acreditacion en el periodo entre
reevaluaciones?.

Para cumplir con estos requisitos sera necesario, en primer lugar, que el
laboratorio clasifique los ensayos o calibraciones incluidos en su anexo

! La propia politica de EA reconoce que existen determinadas areas donde las intercomparaciones
simplemente no son viables.
2 En su caso, la frecuencia de participacion deberia ser coherente con la habitual en cada sector.
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técnico en familias de ensayo o calibracion. A la hora de establecer
dichas familias se debera tener en cuenta el hecho de que la
participacion en una intercomparacion en una familia debe ser
razonablemente valida para evaluar la calidad de los resultados de todos
los ensayos o calibraciones incluidos en ella.

Asi, para definir las familias habra que tener en cuenta los siguientes
criterios:

1. Respecto al producto a ensayar o equipo a calibrar: Se podran

agrupar varios productos o equipos en una misma familia
siempre y cuando sus caracteristicas sean similares.

. Respecto a la propiedad a determinar o la

magnitud/submanitud  de calibracion: En  ensayos,
dependiendo del tipo de analito, propiedad fisica, etc. que se
vaya a determinar, se podra agrupar mas de una propiedad en
una misma familia. En calibracion no se deberian agrupar
diferentes magnitudes/submagnitudes en una misma familia.

. Respecto a la técnica de medida o método de calibracion

utilizado: Diferentes técnicas no podran incluirse dentro de la
misma familia.

7. EVALUACION DE LA PARTICIPACION EN INTERCOMPARACIONES Y
RESULTADOS OBTENIDOS

ENAC evaluard a lo largo del proceso de acreditacion (normalmente durante las
auditorias) los siguientes aspectos:

Las politicas y procedimientos sobre intercomparaciones.

La definicion de familias de ensayos o de calibraciones.

El programa de participacion en intercomparaciones.

Los resultados obtenidos.

Las conclusiones obtenidas por el laboratorio sobre su propia actuacion.
Las medidas adoptadas ante resultados no satisfactorios.

No obstante, en intercomparaciones organizadas por EA o promovidas por ENAC,
se podra realizar el analisis de los resultados obtenidos por laboratorios
acreditados en el momento en el que se dispone de los datos pertinentes para
realizar este analisis (por ejemplo cuando se reciben los valores de referencia, el
informe preliminar o el informe final). En estos casos, ENAC solicitara acciones
correctoras a los laboratorios que hayan dado resultados insatisfactorios tras
realizar dicho andlisis.

“El presente documento se distribuye como copia no controlada. Puede consultar su revisién en
la pagina web de ENAC, en el apartado “documentos” o internamente en red”.
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INTERCOMPARACIONES Y ENSAYOS DE APTITUD

M. Herranz, R. lIdoeta y F. Legarda
LMBA, ETS Ingenieria de Bilbao (UPV/EHU)

Aunque el tema de las intercomparaciones se acaba de tratar, voy a enfocarlo a
continuacién desde el punto de vista de los usuarios, esto es, de los laboratorios
que precisan este tipo de ejercicios bien para controlar la calidad de sus métodos,
bien para validarlos o, incluso, y tal y como ha sefialado Oscar Recuero, para
cumplir las exigencias de los sistemas de calidad.

Por lo tanto, voy a plantear en primer lugar los problemas con que nos
encontramos en este momento, desde nuestro punto de vista, y a continuacion
planteare algunas propuestas de solucion.

Problemas:

1.- Tenemos pocas intercomparaciones y las existentes estan muy focalizadas a
determinados matrices y elementos.

Sin pretender ser exhaustivos y dando por sentado que alguna se me escapa y
centrandonos en ensayos de intercomparacion promovidos por organismos de
rango nacional/internacional desde el afio 2000; no tomando en consideracion ni
las organizadas por empresas privadas ni las organizadas por diferentes
laboratorios aqui en Espafia. Con estas condiciones, los ensayos de aptitud (EA) o
intercomparaciones (I) han sido mas o menos las siguientes, clasificadas por
matrices y agrupadas estas en cuatro grandes bloques:

Organismos: CSN, IAEA, NPL, IRSN, NUSIMEP, DOE, OMS, CEA.
Agua: 17
M. Orgénicas: 8
M. Minerales: 9
Filtros: 1

No se puede considerar esta relacion como exhaustiva, pero si como bastante
representativa, y las conclusiones son evidentes: muchas intercomparaciones en
aguay tan solo una en aire, por ejemplo.

Si realizamos el mismo estudio con respecto a los analisis a realizar, no
encontramos con el siguiente panorama, tampoco exhaustivo:
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Gamma 30 |#4*2PRa |4 B 8
234, 235, 338U 15 210Pb 5 Bresto 4
232, 230, 228-|—h 3 129,131| 1 14C 3
24LAm 13 [*%sr 25  |%°Fe 6
210pq 5 o 4 ®1c 4

Asi y a simple vista, las conclusiones se parecen, no hay intercomparaciones en
29|y en cambio, todos los afios aparecen varias en estroncio. Algo parecido nos
encontrariamos con el gamma si lo analizaramos en detalle, siempre esta el *¥'Cs
y es dificil encontrarse con los europios, por ejemplo.

Conclusion: Falta de intercomparaciones, con importante sesgo en las
disponibles tanto en cuanto a matrices como en cuanto a radionucleidos. Esto
se justifica porque salvo la IAEA los demas organismos tienen rango nacional y
por lo tanto atienden a los intereses de sus propios paises y no se coordinan
entre ellos.

2.- Falta de planificacion. Las | o EA que se van a realizar se suelen avisar dentro
del mismo afio, algunas con muy pocos meses de antelacion, ello dificulta el
poder realizar una planificacion, e incluso como ha pasado este ultimo afio con el
1%q nos encontramos con tres sobre misma matriz/radionucleido, en el mismo
afio.

Conclusion: Dificultades en la planificacion.

3.- Tenemos, como colectivo, falta de informacién y de transferencia de esta
respecto a las intercomparaciones que se organizan, lo que hace que en ocasiones
nos intercomparemos en lo mismo varias veces, aqui solo voy a poner un ejemplo
de este mismo afio,

La CEA ha organizado una intercomparacion abierta y gratuita, en la misma
matriz, practicamente con los mismos radionucleidos y fecha de remision de
resultados que otra organizada, de forma muy eficiente, por uno de nuestros
laboratorios.

En este caso, la falta de transferencia de informacion ha determinado que se haya
realizado un notable y loable esfuerzo en la preparacion de una intercomparacion,
gue nos podiamos haber ahorrado.

Conclusion: Falta de transferencia de informacién referente a
intercomparaciones.
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Parte de estas dificultades, en los ultimos afios, se han intentado paliar con la
organizacion, por parte de algunos de los laboratorios que estamos aqui presentes,
de intercomparaciones de alcance limitado tendentes fundamentalmente a cubrir
las lagunas que han ido apareciendo en los procesos de acreditacion. Y, en las
cuales, se ha participado en ocasiones mas por apoyo Yy solidaridad entre los
laboratorios que no necesariamente por interés o utilidad.

Esta sistematica, a pesar de ser muy loable y habernos ayudado a nuestros
propdsitos en mas de una ocasion, presenta sin embargo dos problemas. La falta
de planificacion vuelve a ser uno de ellos, puesto que cada laboratorio organiza
las intercomparaciones cuando las necesita, a esto hay que afiadir la ausencia de
un acuerdo ampliamente aceptado por todos los laboratorios respecto a la
sistematica de evaluacion de resultados, de entre los diferentes que figuran en la
literatura especializada e incluso de entre los que manejan los diferentes
organismos organizadores de este tipo de ejercicios.

Una vez sefialados estos problemas, entre otros, paso a plantear unas propuestas

Propuesta de soluciones:

1.- Plantearse la organizacion de | o EA adaptados a nuestras necesidades a nivel
de matrices/radionucleidos, centrandonos en aquellos que mayoritariamente
medimos y que podriamos definir preferentemente como los incluidos en las redes
densa y espaciadas del CSN. Esto nos proporcionaria no solo la posibilidad de
realizar una planificacion sino también cumplir con los requerimientos de los
sistemas de calidad respecto a las intercomparaciones.

Una propuesta, a cuatro afios, podria ser:

Po| H |[Ra-Pb| v | o [B/Br|Sr|Am | Pu | Th|U |1 | Fe |[Ni|C
Agua 1 1 1 1 111
Mineral 2 2 | 2] 2 2 2 |2
Agua 3 31313 [3]3 3 3
Organica 4 4 4 |4 4
Filtro 4 4

Con la cual, cada cuatro afios se controlarian todos los radionucleidos, ademas del
Fe y el Ni, que aparecen en las redes del CSN. En este periodo de tiempo, algunos
aparecerian todos los afios como el gamma 'y el Sr, otros dos veces y otros una, en
funcion de lo habitual que sea la determinacion de ese radionucleido, tanto en
cuanto a matrices como en cuanto a laboratorios y frecuencia.
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La propuesta concreta es, por lo tanto, formar un grupo de laboratorios que
analice la posibilidad de distribuirse entre si la tarea y participe en la
elaboracion/preparacion de estas intercomparciones. Lo que incluiria la discusion
de un formato Unico y consensuado para su realizacion y su evaluacion.

Esta propuesta no procede solo de mi laboratorio sino que esta consensuada con
algunos otros, todos ellos acreditados, y por supuesto abierto a todos aquellos que
quieran participar:

= Ingenieros de Bilbao

= Univ. de Extremadura (Céaceres)
= Univ. de Barcelona

= INTE de Barcelona

= Politécnico de Valencia

2.- Avanzar en la aplicacion del documento ENAC NTO03 que permite clasificar
las determinaciones que se realizan en un laboratorio en grupos, de manera que
entre dos reevaluaciones de la acreditacion, es decir cada 4 o 5 afos, se haya
realizado al menos una intercomparacion en cada grupo.

También aqui, mi laboratorio tiene una propuesta que hacer.

Consideramos que las determinaciones se dividen, de forma general, en dos
grandes grupos.

= Las directas, que se realizan sin trazadores ni portadores, pero que
tampoco tienen ningun tipo de problema en cuanto a rendimiento de
separacion, y en las cuales los pasos a seguir para la realizacion de la
determinacion, son los que aparecen reflejados en el siguiente diagrama:
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Todos estos pasos se van a ver controlados con la realizacion de una | o EA que
involucre a ese equipo.

Sin embargo, es este esquema, aparece la necesidad de un control “extra”
que se debe aplicar a los equipos (mantenimiento) y a los patrones.

= Las indirectas, que son las que se realizan con trazadores y/o portadores
gue sirven para calcular el rendimiento de la separacién. Los pasos a
sequir para la realizacion de este tipo de determinaciones, son los que
aparecen reflejados en el siguiente diagrama:

En todas y cada una de este tipo de determinaciones, se controla el
rendimiento de la separacion, y cualquier fallo en la aplicacion del
procedimiento de preparacién de muestra y en la separacion del elemento
quimico en cuestion, se veria reflejado y el resultado corregido por el
calculo del rendimiento.

El resto de los pasos se van a ver controlados con la realizacion de una
intercomparacién que involucre a ese equipo.

De nuevo, es este esquema, aparece la necesidad de un control “extra” que
se debe aplicar a los equipos (mantenimiento) y a los patrones, trazadores
y portadores utilizados.

Ahora bien ;Tendria sentido relacionar el control de patrones, trazadores y
portadores con la realizacion de las | y EA? De forma general, consideramos que
no, puesto que parte de ellos son material fungible que se prepara cada vez que se
necesita, otros, tienen un periodo de semidesintegracion corto, que determina que
se preparen con una cierta periodicidad (p.e. QCY-48 o equivalente en gamma) y
por ultimo en ocasiones los patrones son mudltiples, variables y ademas se
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preparan con una cierta periodicidad (p.e. los patrones gamma de diferentes
geometrias).

Por lo tanto consideramos que se precisa un procedimiento especifico al margen
de las I o EA para chequear la bondad de los patrones, trazadores y portadores.

Por lo tanto, nuestra propuesta, que también presentamos a discusion, es dividir,
de forma general y con objeto de reevaluacion de las acreditaciones, los
procedimientos en cuatro grandes familias, relacionadas con el equipo que se
utiliza para realizar las determinaciones:

Cada laboratorio debera justificar e indicar cuales de sus métodos se adaptan a
estas familias y, en su caso, definir otras adicionales que incluyan a los métodos
gue no se adapten a esta clasificacion.
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FRECUENCIA DE CALIBRACION

Rafael Garcia-Tenorio

Grupo Investigacion Fisica Nuclear Aplicada. Departamento Fisica Aplicada Il
Universidad de Sevilla. (gtenorio@us.es)

1.- Introduccién

Cuando el comité de seguimiento de las V Jornadas me encomendd, dentro de la
mesa redonda denominada “Calidad”, la imparticion de una breve ponencia sobre
el tema “Frecuencia de Calibracién”, he de confesar que la primera idea que se me
vino a la mente literalmente fue la siguiente:

iii Uff, me parece recordar que en previas Jornadas de Calidad esta temética ya ha
sido motivo de algunas ponencias, ademas impartidas por compafieros con una
elevada experiencia en el campo de la radiactividad ambiental jjj.

Ese pensamiento se confirmd inmediatamente, consultando simplemente los libros
de resumenes de las Jornadas de Calidad anteriores: Efectivamente, en las
Terceras Jornadas celebradas en Valencia Josefina Ortiz presentd una ponencia
titulada “Calibracién y verificacion de los distintos detectores y su periodicidad”,
mientras que en las Cuartas Jornadas, celebradas en Sevilla, Margarita Herranz
presentd una ponencia titulada “Frecuencia de Control y Calibracion”.

La lectura de ambas ponencias me llevo ademés de forma inmediata a un estado
de cierto desanimo pues el margen de maniobra que me dejaban era pequefio.
Eran dos ponencias muy completas, rigurosas y bastante complementarias entre si
que abarcaban de una forma apropiada la tematica a cubrir en la ponencia que
tenia encomendada.

Efectivamente, en la ponencia presentada por Josefina Ortiz en Valencia se
realizaba un muy buen documentado analisis de la normativa existente, nacional e
internacional, referente a los controles y calibraciones de los equipos de deteccion
y medida. Ese andlisis se ejemplarizaba ademas en tres de los sistemas de medidas
mas utilizados en un laboratorio de radiactividad ambiental: los espectrometros de
germanio para espectrometria gamma, los equipos de centelleo liquido y los
contadores proporcionales de flujo de gas. La ponencia adicionalmente ponia de
manifiesto el hecho de que mientras los controles a realizar, y en algunos casos su
frecuencia, son parametros bien establecidos, por el contrario la frecuencia de las
calibraciones no se encontraba normalizada.

Por otra parte, en Sevilla, Margarita Herranz defini6 en su ponencia una

metodologia cuyo objetivo era establecer una frecuencia dptima de calibracion
para los sistemas radiométricos de medida, relacionandola con los resultados
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obtenidos en los controles periddicos realizados. Dicha metodologia era ademas
aplicable a cualquier tipo de detector en el cual se desarrollaran unos controles
adecuados, previstos estos Ultimos para su posterior utilizacion como controles de
calibracién, y fue presentada y aplicada (analizando su adecuacion al objetivo
propuesto) para un contador proporcional de flujo de gas con controles
consistentes en medidas diarias de una fuente emisora de particulas alfa de ***Am
y en el que se habian realizado calibraciones periodicas.

Efectivamente, si trataba en lo posible de no ser repetitivo en los planteamientos,
el margen de maniobra que me quedaba tras leer las dos ponencias era muy
limitado. Por lo que tras un cierto tiempo de reflexion, llegué a la conclusion de
gue mi modesta aportacion Unicamente podria centrarse en intentar dar una vision
personal, quizas poco ortodoxa en algunos aspectos, de la materia en cuestion,
tratando simplemente de plasmar mis 25 afios de experiencia trabajando en el
campo de la radiactividad ambiental.

Esta vision personal sera reflejada en las siguientes secciones de este documento.
Simplemente, y como advertencia al lector, le indicaré que no espere encontrar en
mis reflexiones un reflejo literal de los contenidos de las normativas
internacionales y nacionales relacionadas con la temética a tratar, aunque en
muchos casos mi opinidn contenga el espiritu de algunas de ellas. Y afiadiré que
al reflejar mi opinion personal el contenido de los siguientes apartados es
obviamente opinable y criticable. Simplemente me daria por satisfecho, si mis
opiniones son capaces de provocar en el lector una reflexion sobre el tema del que
pueda obtener algun beneficio.

2.-Planteamientos y opiniones personales

La primera reflexion que me planteé al tratar de estructurar la ponencia, surgio de
la duda que se me planteaba sobre la idoneidad de su titulo. Y esta duda surgia
simplemente de la asociacion en dicho titulo de la palabra frecuencia con la
palabra calibracion. Como fisico, la utilizacion de la palabra frecuencia, me
inducia a pensar inmediatamente en la idea de periodicidad..... lo que como
corolario permitiria pensar que mi ponencia tendria que versar sobre como de
periddicas tendrian que ser las calibraciones de los sistemas de deteccion que
utilizamos en el campo de la radiactividad ambiental.

Ahora bien, ¢ Las calibraciones de los sistemas deteccion se tienen que realizar
de una forma periddica? ¢Partia de la hipotesis de que si, y el planteamiento de
la ponencia se debia centrar en fijar los intervalos temporales de esa periodicidad
para cada uno de los sistemas de deteccion comunmente utilizados en un
laboratorio trabajando en el campo de la radiactividad ambiental?

Con base fundamentalmente en mi experiencia profesional, rapidamente me
contesté a estas interrogantes: Las calibraciones de los sistemas de medida no
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deben seguir una periodicidad definida (aunque si se les puede imponer una
caducidad). Y ello porque en mi opinién s6lo se debe proceder a una nueva
calibraciéon del sistema de medida cuando sea estrictamente necesario.

Esta conclusion obviamente la fundamentaba interiormente en una serie de
argumentos. Cito a continuacion algunos de ellos:

a) Todos los laboratorios que tienen implantado un Programa de Calidad son
conscientes de la serie de requerimientos que comporta la realizacion de
un calibracion de un sistema de medida. Es un proceso muy lejos de poder
considerase como trivial, al que hay que recurrir de una forma motivada.

b) La calibracion de un sistema de deteccion es un proceso dilatado en el
tiempo que no debe realizarse alegremente pues puede interferir en el
programa de medidas del laboratorio. Las calibraciones no pueden
considerase finalizadas simplemente tras la preparacion de las muestras de
calibracién y su medida, sino que es necesario adicionalmente proceder a
una evaluacion critica de los resultados obtenidos, a su comparacion
pormenorizada con calibraciones previas y a su validacion (si se obtienen
resultados distintos a la calibracion previa). Y esta validacién s6lo se
puede obtener mediante la participacion en ejercicios de intercomparacion,
a través de la medida de muestras de referencia, etc., lo que generalmente
NO es un proceso corto en tiempo.

c) Los procesos de calibracion ademas pueden ser en muchos casos procesos
muy tediosos (baste por ejemplo pensar en la calibracién en eficiencias de
un sistema de espectrometria gamma con detectores de germanio y la
cantidad de geometrias diferentes que suelen utilizarse en un laboratorio
para la medida de diferentes tipos de muestras ambientales). Ademas son
procesos que en muchos casos implican un desembolso econémico no
despreciable para muchos laboratorios (basta recordar los precios por
ejemplo de patrones liquidos conteniendo emisores gamma
monoenergéticos, los cuales al contener radionucleidos con cortos
periodos de semidesintegracion quedan practicamente inutilizados en
cortos intervalos temporales).

Ahora bien, el aceptar la idea de no periodicidad en la calibraciones a realizar,
planteaba otra interrogante: ¢Esta no periodicidad podria tener repercusiones
en la politica de calidad del laboratorio involucrado?. La respuesta en mi
opinidn seria positiva si de forma paralela no se implementaran en el laboratorio
una serie de actuaciones que permitieran evaluar de una forma adecuada cuando
es estrictamente necesario proceder a realizar una nueva calibracion en el sistema
de medida que estemos considerando.

En definitiva, la no periodicidad de las calibraciones de los sistemas de
medida no va en contra de la politica de calidad del laboratorio involucrado

-65 -



siempre y cuando se realice un control de la calibracién o calibraciones de
una forma sistematica y periédica. O méas concretamente, no se devalla la
politica de calidad del laboratorio, si

a) Se aplica a los sistemas de medida los controles de calibracion
recogidos en normativas nacionales e internacionales, y con la
periodicidad en ellas indicadas.

b) Se participa de forma regular en ejercicios de intercomparacion, y se
evalUa de forma critica los resultados obtenidos.

c) Se realiza con una periodicidad definida la medida de muestras de
referencia, y

d) Se procede periddicamente a la validacion de los resultados obtenidos
con un sistema de medida, aplicando a las mismas muestras
ambientales técnicas alternativas que impliquen el uso de un sistema de
deteccion distinto.

Seran los resultados obtenidos en estos controles, y en muchos casos las
conclusiones obtenidas del tratamiento estadistico de estos resultados, quienes
indicaran de una forma clara la necesidad o no de recurrir a la realizacion de una
nueva calibracion del sistema de medida analizado.

Finalizaré esta seccion mostrando con un ejemplo sencillo la aplicacion de las
ideas incluidas en esta seccion. Para ello recurriré a un sistema de espectrometria
gamma de bajo fondo equipado con un detector de Germanio coaxial, en el cual
(entre otros) de forma casi diaria se realiza un control de la eficiencia de deteccion
a energias intermedias utilizando para ello una muestra puntual de *¥'Cs que se
situaba a una distancia de 1 cm de su ventana. La actividad de dicha muestra
puntual era lo suficientemente elevada como para poder obtener una estadistica
apropiada en el fotopico de 661 keV en muy pocos minutos (con lo que dicho
control periddico, no ocasiona ninguna interferencia apreciable en el ritmo de
medidas con el sistema espectrométrico) pero a la vez dicha actividad no era tan
grande como para generar un tiempo muerto en el sistema de medida apreciable,

En la Figura 1, se muestran los resultados obtenidos durante 9 meses de control
sistematico de la mencionada eficiencia de deteccion. Y analizando los resultados
obtenidos, se observa, incluso sin necesidad de recurrir a tratamiento estadistico
de los resultados, como un evento afectd al sistema de medida en el verano de
1998. Debido a un proceso incontrolado de bajada de tensién del sistema que
ocasiono una reparacion menor del detector, se produjo un aumento significativo a
partir de ese evento de la eficiencia de deteccién para el fotopico analizado. Ello
exigid la realizacion de una nueva calibracion en eficiencias del sistema
espectrométrico para las diferentes geometrias de medida convencionalmente
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utilzadas en el laboratorio, y la posterior aplicacion de estas nuevas calibraciones
a todas las medidas realizadas con posterioridad al mencionado evento.
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Figura 1.- Control periddico de la eficiencia de deteccidn a energias intermedias
(**'Cs) de un sistema espectrométrico gamma equipado con un detector coaxial
de Ge.

3.- Aplicacion practica de la propuesta realizada

La opinion de no realizar per se calibraciones periddicas de los sistemas de
medida, sino fundamentar la realizacion de nuevas calibraciones en el analisis de
los resultados obtenidos de forma sistematica y periddica en los controles a
realizar de estas calibraciones, o lo que es lo mismo, la idea de solo realizar
nuevas calibraciones cuando se estime que es absolutamente necesario, exige por
contrapartida una eleccion rigurosa y motivada de los controles a realizar y de su
periodicidad. Estos controles podran diferir de un equipo de medida a otro debido
a las caracteristicas y prestaciones que ellos ofrecen.

El nimero de sistemas de medida con prestaciones diferentes que pueden equipar
a un laboratorio especializado en medidas de radiactividad ambiental es muy
elevado. Es practicamente imposible el cubrir todos ellos en este escrito,
indicando adicionalmente los controles que se consideran necesarios Y/o
aconsejables al variar de unos a otros. Es por ello, por lo que para reforzar el
planteamiento realizado en la seccidn anterior de este escrito y para mostrar
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ademas cémo llevar dicho planteamiento a la practica, Unicamente me centraré en
describir a continuacién los controles que en base a mi experiencia considero que
deben aplicarse en tres de los sistemas de medida mas comunes de encontrar en
cualquier laboratorio dedicado a la medida de radiactividad ambiental. Son los
siguientes:

a) Detectores proporcionales de flujo de gas (o/f)
b) Sistemas de espectrometria gamma con detectores de Ge
c) Sistemas de espectrometria alfa con detectores PIPS

La mayoria de los controles que seran propuestos a continuacion reflejan lo
indicado en normativas internacionales, aunque alguno de ellos (generalmente los
que figuraran simplemente como recomendados) han sido afiadidos con base
exclusivamente en mi experiencia profesional. Estos controles periddicos se
proponen ademas como punto fundamental dentro de la politica de calidad del
laboratorio involucrado, aun sabiendo que los sistemas de deteccion de radiacion
son generalmente muy estables y su respuesta instrumental puede permanecer
constante durante afios.

3.1.- Controles a aplicar en Detectores proporcionales de flujo de gas (a/B)

En los detectores proporcionales de flujo de gas dedicados a la medida
simultanea de emisiones alfa y beta, y con el objetivo de verificar tanto la
constancia de la tasa de cuentas en los dos canales de medida como la constancia
del crosstalk a/B, es necesario realizar el siguiente control:

Medida de una o dos fuentes (a/f), cuya actividad no tiene porque ser
perfectamente conocida, siempre en las mismas condiciones de medida,
acumulando un namero suficiente de muestras (incertidumbre menor que el 1%).

Las fuentes de control utilizadas deben ser lo suficientemente activas para
minimizar el tiempo dedicado al control del sistema, pero por otra parte el tiempo
muerto del sistema instrumental debe ser insignificante mientras se procede a su
medida.

La aceptabilidad de los resultados obtenidos se basara en los siguientes criterios:

Tasadecuentas:<*2 o
Crosstalk o : < 10%
Crosstalk g: < 3%

mientras que la periodicidad debera ser semanal, aunque adicionalmente estos
controles siempre se realizaran después de un cambio en la botella de gas. En el
caso de que el sistema de medida se utilice infrecuentemente, se deben realizar los
controles previamente indicados antes y después de cada conjunto de medidas.
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Adicionalmente, se estima recomendable el verificar al menos una vez al afio, o
después de alguna reparacion del sistema de deteccion, las siguientes curvas de
calibracion:

Eficiencia « versus espesor masico
Eficiencia £ versus espesor masico
Crosstalk o versus espesor masico

Para ello bastard con medir un nimero limitado de muestras de calibracion
(fundamentalmente en los extremos de dichas curvas), adoptando como criterio de
aceptabilidad que el resultado obtenido en cada muestra se desvie en una cantidad
inferior a + 2o respecto al valor correspondiente de la calibracion hasta ese
momento vigente.

3.2.- Controles a aplicar en sistemas espectrométricos gamma con detectores
de Ge

En estos sistemas espectrométricos de medida y con el objetivo de verificar: a) la
constancia de la tasa de cuentas a diferentes energias, b) la calibracion en
energias, y ¢) los valores de FWHM y FWTM a distintas energias, es necesario
realizar el siguiente control:

Medida de una fuente con emisores de baja y alta energia (que cubran el rango
de energia de interés) y con periodos de semidesintegracion largos, de tal forma
que el area neta de los fotopicos a considerar supere las 10000 cuentas. Se debe
verificar siempre que se mantienen constantes las condiciones de medida.

En este caso, la aceptabilidad de los resultados obtenidos se basarda en los
siguientes criterios:

Tasadecuentas:<*2 o
Calibracion en energias: + 0.2 keV
FWHM : variacion inferior al 10%
FWTM/FWHM: su valor no debe exceder de 2.0 (valor ideal 1.823)

La periodicidad de estos controles debe ser semanal, y adicionalmente se
realizaran siempre que se produzca una recarga de nitrégeno liquido (se puede
compatibilizar sin problemas ambas condiciones).

Es recomendable por otra parte, siempre que sea posible, que independientemente
las muestras utilizadas en la calibracion sean verificadas y controladas mediante
su medida en otro equipo previamente calibrado para la misma geometria y que
haya superado los controles periodicos de una forma satisfactoria. Y
adicionalmente recomendamos que los controles periodicos anteriormente citados
se acomparien con la medida de muestras de referencia (al menos una vez al
semestre) y con la participacion en ejercicios de intercomparacion (al menos una

-69 -



vez al afio, y con las diferentes geometrias de medida que se utilicen
convencionalmente en el laboratorio).

3.3.- Controles a aplicar en sistemas de espectrometria alfa con detectores
PIPS

En estos sistemas de medida es necesario verificar, es decir realizar un control,
fundamentalmente tanto de la calibracidn en energias como de la calibracién en
eficiencia.

El control de la calibracion en energia puede llevarse a cabo en cada medida que
se realice con el sistema de deteccién, mediante la utilizacion de un pulser. No
obstante, si se utiliza, como ocurre de forma usual, el método de dilucion
isotopica para la medida de cada muestra (adicion de trazador), las emisiones alfa
conocidas de dicho trazador pueden ser utilizadas para verificar la calibracion en
energias en cada medida.

Obviamente cuando se observe que necesita ser ajustada la calibracion en energias
hasta ese momento utilizada, se procederd a la realizacion de una nueva
calibracion utilizando para ello una fuente con emisiones alfa a distinta energia (al
menos tres) dentro del rango energético de interés.

Por otra parte, y aunque el valor de la eficiencia de deteccién no suela ser
utilizado en estos sistemas para el calculo de las actividades al aplicarse el método
de dilucién isotdpica, estimamos conveniente la realizacion de un control de este
parametro, utilizando para ello una fuente con uno o varios emisores alfa con
largo periodo de semidesintegracién. Ello permitira comprobar el funcionamiento
adecuado del sistema y su estabilidad a lo largo del tiempo. Este control de la
eficiencia puede realizarse convencionalmente con una periodicidad bimensual, y
simultdneamente se puede verificar la constancia de la resolucién de los picos
ocasionados por los emisores alfa presentes en la fuente utilizada. Ahora bien, la
periodicidad anteriormente indicada se debe acortar notablemente (pasando a ser
quincenal, o al menos mensual) si se aplica con este sistema algun método de
medida que se caracterice por no utilizar trazador.

A la vista del comentario realizado en el parrafo previo, puede pensarse que el
meétodo convencionalmente utilizado de dilucidn isotdpica en espectrometria alfa
es un paso en pro de una mayor seguridad en el control de la calidad de las
medidas realizadas, al simplificarse enormemente los controles de medida. Ello,
efectivamente en un principio puede interpretarse asi, pues utilizando el método
de dilucion isotdpica, podemos decir que “calibramos en eficiencia” en cada
muestra medida. Ahora bien, por otra parte la aplicacion de esta técnica trae
consigo la aparicion de otra problematica, que resulta bastante dificil de controlar
en un laboratorio dedicado a medidas de radiactividad ambiental, y no
especializado en la metrologia de radiaciones ionizantes. Y este problema es el
control a lo largo del tiempo de la trazabilidad de las soluciones diluidas
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conteniendo a los trazadores en concentraciones apropiadas para los andlisis de
muestras ambientales.

¢Qué métodos de verificacion podemos utilizar en nuestros laboratorios para
controlar la trazabilidad de las soluciones trazadoras utilizadas en espectrometria
alfa? ; Que métodos de conservacion se deben aplicar a estas soluciones para
mantener el maximo tiempo posible su trazabilidad? ; Es necesario hablar de
caducidad en el tiempo de estas soluciones trazadoras?. Las tres preguntas
anteriores son simplemente un reflejo del conjunto de interrogantes que surgen
asociadas a la utilizacion del método de dilucidon isotdpica en espectrometria alfa,
y cuya respuesta no es trivial.

No era el objetivo central de esta ponencia el intentar dar respuesta a estas ultimas
interrogantes....., pero considero que su planteamiento es una forma idénea de
finalizarla, proponiendo como corolario al comité encargado de elaborar el
programa de las proximas Jornadas, a celebrar en Caceres, la inclusion de una
ponencia abordando esta problematica.

CONCLUSIONES

Toda persona con un minimo de experiencia en el campo de la medida de
radiactividad en muestras ambientales, tiene plena conciencia de que la gran
mayoria de los procesos de calibracion de los sistemas radiométricos de medida
son muy complejos, y su implementacion con un minimo de confianza muy
demandante.

Es por ello, por lo que en esta ponencia se ha puesto de manifiesto y defendido la
no necesidad de recurrir a calibraciones periodicas de los sistemas de medida
utilizados en un laboratorio dedicados a la medida de radiactividad ambiental.
Estos sistemas de medida deben ser recalibrados s6lo cuando sea necesario, y ello
hemos puesto de manifiesto que vendra indicado por los resultados obtenidos en
los controles simples y periodicos de verificacion de dichas calibraciones que
tienen que ser realizados.

Es por ello por lo que, en opinién del autor de esta comunicacion, los manuales de
calidad de los laboratorios no deben incidir en la periodicidad con la que se tienen
que realizar las recalibraciones de los sistemas de medida. Por el contrario, los
manuales de calidad deben detallar los controles de verificacion de estas
calibraciones, su periodicidad, y los limites de tolerancia que una vez
sobrepasados impliquen la recalibracién del sistema de medida.

-71-






CONTROL RADIOLOGICO DEL AGUA

Ma Angeles de Pablo Sanmartin

Area de Aplicaciones Isotdpicas.
Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas. CEDEX
Alfonso XII, 3y 5. 28014 - Madrid

INTRODUCCION

Aunqgue el titulo de la conferencia que me han encargado los organizadores es
Control Radioldgico del Agua, quisiera aclarar que voy a centrarme en la vigilancia,
ya que la palabra control lleva consigo una carga de competencias administrativas
que pretendo eludir, pues no se corresponden con las tareas que el CEDEX tiene
encomendadas. Por el contrario, la palabra vigilancia expresa con bastante fidelidad
ese cometido de conocer, evaluar e informar sobre los pardmetros radiolégicos que
permitan a los 6rganos competentes de la Administracion tomar, con conocimiento
de causa, las medidas necesarias para salvaguardar el bien publico.

Otro término que es necesario aclarar es el del agua. Término aparentemente claro,
transparente y univoco como el propio referente al que evoca.

Y sin embargo, no es asi. Hay entre los oyentes muchas personas que han
efectuado analisis de diversos parametros, radiol6gicos o no, en aguas, y creo que
todos somos conscientes de que no existe esa simplicidad. Porque, en el fondo,
salvo en el caso de medidas de referencia o de medidas indicativas que necesitan
como respuesta un SI o un NO y algln otro caso, no se mide agua , sino agua en
un contexto. Es curioso que en uno de los grandes manuales que todos hemos
utilizado, el “Standard Methods of the Examination of Water and Wastewater” ya
el titulo habla de Water and Wastewater. Estos malentendidos se deben en
muchos casos a que se confunde vigilancia con medida, cuando el significado
correcto es: Vigilancia= Medida + Interpretacion.

Pongamos un ejemplo. Veamos el grafico historico del Indice de actividad beta
total y beta resto en la estacion del Tajo denominado ATA-22 Villalba -
Guadarrama (Grafico 1).

Podemos ver que a lo largo de los afios sisteméaticamente se repite la secuencia, de
un incremento estacional del indice de actividad beta total. Ello es debido a que
Villalba es una ciudad de unos 50.000 habitantes situada a 40 Km de Madrid, en
la Sierra Norte, pero en verano su poblacion se multiplica considerablemente
pudiendo alcanzar los 200.000 habitantes y ello se refleja en el vertido urbano.

Otro ejemplo podria ser el grafico histérico de la Concentracion de Tritio en
algunos puntos de muestreo, situados a la salida de las estaciones potabilizadoras
de la Mancomunidad de los Canales del Taibilla, en la region de Murcia. (Figura
1).Comparemos la estacion ECT-01 de Letur ( Gréfico 2 ), con la ECT-02 Sierra
Espada ( Gréfico 3 ), con la ECT-03 Campotéjar ( Grafico 4 ). En la primera
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estacion encontramos un valor medio de la concentracién de Tritio del orden de
1,5 Bg/l; sin embargo en las demas estaciones el valor medio de la concentracion
de Tritio es del orden de 7-8 Bg/l.

Evidentemente esta concentracion de Tritio no presenta ningln riesgo, pero
podemos considerarla “andémala “ en un agua de consumo en una zona que esta
alejada de “fuentes de radiactividad artificial”. Si ampliamos la zona geografica
en estudio y hacemos el seguimiento pertinente analizando el tritio en las
estaciones de muestreo intermedias en el Segura, el Jucar y el Tajo podremos
comprobar, que el Tritio procede de la C. N. de Trillo situada en la provincia de
Guadalajara, llega hasta Murcia a traves del Tajo, del transvase Tajo — Segura y
de los rios Jucar y Segura ( Figura 2).

Asi pues, cuando nos planteamos el tema de la vigilancia radioldgica de las aguas
continentales y marinas lo que en el fondo nos estamos planteando es la medida
de determinados pardmetros radiologicos y su interpretacion; de forma que la
informacidn llegue de forma adecuada, en cantidad y calidad, a los organismos de
control.

Como en todo problema de ingenieria, el proceso de vigilancia de un parametro,
se efectla de manera interactiva con el medio, esto es: la vigilancia se efectla
mediante redes, redes donde por una parte, cada punto tiene su razon de ser
individualmente y ha sido elegido por técnicos que conocen a fondo la zona a
muestrear (por ejemplo ingenieros de vertido de las Confederaciones
Hidrograficas) y por otra parte tiene su razén de ser como integrante de una Red.

Es importante sefialar que al disefiar las Redes hay que tener muy en cuenta la
logistica, con el fin de que el punto de muestreo ademas de ser el iddneo
técnicamente, debe permitir una toma de muestras que representen el medio ( por
ej. el agua no esté estancada), sea accesible en cualquier época del afio, no
presente un peligro para el tomador de muestras, etc. No hay que olvidar que las
Redes de Vigilancia se disefian para periodos de tiempo largos y para nimeros de
muestra del orden de 800 — 1000 al afio.

En el agua habria en este sentido cuatro grandes divisiones conceptuales que nos
permiten definir cuatro grandes tipos de redes:

o Las aguas continentales superficiales o subterraneas.

o Las aguas costeras.

o Las aguas de consumo humano

o Los casos especiales que buscan objetivos especiales (“Sparse” ,alta

sensibilidad”, entorno de instalaciones, etc.)

Describiremos posteriormente la estructura y funcionamiento de las redes, con los
criterios que se utilizaron para elegir los puntos, pero de momento es necesario
destacar que la informacion es enviada de manera periodica y sistematica (con
distintos contenidos orientaciones) al CSN, los organismos de cuenca, las
autoridades hidraulicas, ayuntamientos, jueces, Parlamento, etc.
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Por otra parte, también se debe destacar que la vigilancia radioldgica de las aguas
subterraneas es una asignatura pendiente; la razon de ello proviene de que los
parametros hidraulicos del agua superficial son mucho mas conocidos que los de
los acuiferos subterraneos.

Por poner un ejemplo, el acuifero de Torrelaguna (al N. de Madrid) llega hasta
Talavera (al S.O. de Madrid) a unos 125 km. Se estima que tarda unos 400 afios en
recorrerlos.

Como todos sabéis eso es simplemente porque los procesos de difusion son
mucho mas lentos y peor conocidos que los convectivos con transporte de masa.
Medir el indice beta total en un sondeo del acuifero no plantea ninglin problema,
pero si encontramos mas de 2 bq /I ,como interpretarlo? ¢ el acuifero tiene cerca
alguna zona granitica con uranios, o ha recogido depdsitos orgdnicos proximos
que se han filtrado?

Este es un tema, en el que las Confederaciones Hidrograficas estan interesadas, y
en concreto se va a empezar un estudio de Niveles de Radiactividad en aguas
subterraneas para la Confederacion Hidrografica del Duero que esperamos poder
exponer en las proximas Jornadas.

LA RED DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL DE
LAS AGUAS CONTINENTALES ESPANOLAS

Introduccion

La Red de Vigilancia Radiologica Ambiental ( RVRA) de las Aguas Continentales
Espafiolas comenzd a gestarse en los afios 1.975 y 1.976, como una consecuencia del
desarrollo que iba adquiriendo en nuestro pais la energia eléctrica de origen nuclear.
El Ministerio de Obras Publicas llegd a la conclusion de que era necesario llevar a
cabo un seguimiento de las variables radioldgicas como un factor mas de la calidad
de las aguas. Por ello encargd al CEDEX como Organismo de dicho Ministerio, la
puesta en marcha, explotacion y desarrollo de la Red.

La Red comenzd a ser operativa en Octubre de 1978 y, desde entonces, con
variaciones y mejoras, se mide un conjunto de pardmetros que definen los niveles de
fondo de la radiactividad de las aguas continentales espafiolas.

Esta formada por un conjunto de 91 puntos de muestreo seleccionados en las nueve
principales cuencas espafolas en los que se analizan los parametros indicativos de
los niveles de radiactividad.

Las muestras se toman y envian por las Confederaciones Hidrograficas respectivas y
en el caso de las cuencas catalanas, por la Agencia Catalana del Agua a los
laboratorios del Area de Aplicaciones Isotopicas del CEDEX donde son analizadas.
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En todas las muestras se determinan el pH, la conductividad, los indices de
Actividad Alfa Total, Beta Total, Beta Resto, la concentracion de Tritio y se realiza
una Espectrometria Gamma.

Cada afio hidraulico, los resultados son estudiados por cuencas emitiéndose para
cada una, el correspondiente informe técnico

Fuentes de radioactividad en el medio acuatico

Los radionucleidos presentes en el medio acuatico se pueden clasificar de muchas
maneras: tipo de radiacion, energia, solubilidad. Compuestos que forman, etc. En
principio los clasificaremos atendiendo a su origen natural o artificial .

o Los radionucleidos naturales pueden tener un origen terrestre o un origen
césmico.

-Los radionucleidos de origen terrestre se dividen en dos clases: aquellos
que no dan lugar a una familia radiactiva y los que si lo hacen. Entre los
primeros, el més importante es el “°K. Estos radionucleidos tienen un
periodo de semidesintegracion muy largo, en general superior a la edad de
la Tierra. Entre los segundos se observan tres series radiactivas: la serie
del uranio que se origina con el U, la serie del torio que se origina con el
22Th y la serie del actinio que se origina con el #°U. Algunos
radionucleidos a destacar en estas cadenas son el ‘U, *°Th, *®Ra, “*Ra,
222Rn, 210Pb y 21OPO.

-Los radionucleidos de origen cosmico se forman continuamente en la
atmosfera como consecuencia de la interaccion de los rayos cosmicos con
los elementos que la componen y se depositan posteriormente por
diferentes mecanismos como, por ejemplo, la lluvia. En general, son
radionucleidos de periodos de semidesintegracion relativamente cortos.
Entre los radionucleidos mas comunes se encuentran el 3H, 7Be y 14C.

Hay que tener en cuente también la radiactividad natural modificada por
actividades humanas debida a las grandes ciudades ya que pueden producir
incrementos significativos de la radiactividad de las aguas. ello es consecuencia
de los vertidos urbanos e industriales convencionales. También la debida las
centrales térmicas, a la mineria, a las fabricas de fertilizantes, etc.

o Los radionucleidos artificiales pueden tener su origen principalmente en
las explosiones nucleares, en la produccion de energia nuclear, en las distintas
fases del ciclo de combustible, en los accidentes nucleares ( Chernobyl) , etc.

-La presencia generalizada de radionucleidos artificiales en el medio
ambiente se debe, principalmente, a las explosiones nucleares estratégicas
llevadas a cabo en la atmosfera durante las decadas pasadas. La mayor
parte de este material radiactivo fue inyectado en la estratosfera,
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transfiriéndose después, lentamente, a la troposfera y a continuacién a toda
la superficie del globo terrestre constituyendo el “fallout” ( deposicion).

En una explosion nuclear, se producen mas de 200 isétopos de 35
elementos diferentes entre productos de fision y productos de activacion.
La mayoria de los isOtopos son radiactivos con un periodo de
semidesintegracion muy corto ( 24 Na, 59 Fe, 106Ru, 131 I, 140 Ba, 141
Ce, etc.), pero hay algunos con un periodo relativamente grande como el 3
H, 14 C, 90 Sr, 137 Cs, 238 Pu, 239 Pu y 240 Pu.

Entre todos los radionucleidos producidos en las explosiones nucleares en
la atmdsfera los que tienen una mayor importancia dosimétrica son los
emisores beta 90 Sr, 137 Cs y los emisores alfa 238 Pu, 239 Pu y 240 Pu,
debido a su largo periodo de semidesintegracion y a su radiotoxicidad.
También hay que destacar el 241Pu que, aunque es un emisor beta de baja
energia, genera 241Am.

-Los radionucleidos generados en la produccion de energia nuclear son
numerosos, entre ellos podemos distinguir los radionucleidos producidos
por las centrales nucleares durante su funcionamiento normal quese
pueden clasificar, seguin su origen:

- Productos de fision: proceden de la fision de los radionucleidos
fisionables. La masa atomica de los radionucleidos, segun el
rendimiento de fision se centra en torno a dos picos, uno el pico del
90 y el otro en torno al pico del 130. Algunos se hallan en los
efluentes liquidos (*° Sr, ® zr, 2 Ru, *" Cs, ** Ce, etc.), otros en
los efluentes gaseosos (85Kr) y otros pueden presentarse en ambas
formas (** 1y ).

- Productos de activacion: proceden del bombardeo por los
neutrones de elementos estables presentes en diferentes zonas del
reactor, por ejemplo, 3 H, 14 C, 54 Mn, 55 Fe, 60 Co, 65 Zn, etc.

- Transuranidos: representados principalmente por los radioisétopos
del plutonio, del americio y del curio.

También habra que tener en cuenta distintos radionucleidos que se generan
en las distintas fases del ciclo de combustible, es decir en la extraccién y
tratamiento, en la fabricacion de elementos combustibles, en los reactores
nucleares en las plantas de procesamiento , en el almacenamiento de
residuos,etc.

En el apartado correspondiente a la bibliografia se citan algunas referencias que
permiten ampliar las cuestiones del origen y destino de los radionucleidos
presentes en el medio acuatico.
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La red de toma de muestras

El objetivo fundamental que se pretendia al establecer la Red, era el de conocer el
fondo radiactivo de las aguas continentales espafiolas, asi como su evolucién en
funcion de las actividades humanas. De ahi que los criterios generales que se
siguieron fuesen:

Cubrir los entornos de posible incidencia de las instalaciones nucleares y
radiactivas en explotacién actual o futura.

Conocer la situacion radioldgica en puntos no afectados por vertidos o
usos humanos (por ej. cabeceras de las cuencas).

Conocer la situacion radiologica y su evolucion en puntos caracterizados
por usos humanos importantes (abastecimientos, regadios, zonas
industriales, etc.).

Aprovechar la infraestructura existente en el Ministerio de Obras Publicas,
adaptando la red a la Red de calidad de aguas y aforos, lo que garantizaba
el conocimiento de los pardmetros fisicoquimicos que ya media el propio
Ministerio y facilitaba la recogida de muestras.

Esta formada por un conjunto de 91 puntos de muestreo seleccionados en las nueve
principales cuencas espariolas, de la forma siguiente:

Cuenca hidrografica n° de puntos
de muestreo
Cuencas del Norte 10
Duero 13
Tajo 22
Guadiana 5
Guadalquivir 12
Ebro 12
Jucar 6
Segura 4
Cuencas catalanas 7

En la figura 3 se sitdan los puntos de muestreo RVRA de las Aguas Continentales
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Figura 3.- Situacion de los puntos de muestreo de la RVRA de las Aguas Continentales

Caracteristicas y logistica de la toma de muestras

Dado que se trata de muestras de aguas continentales superficiales, no se plantean
problemas técnicos especiales en su recogida. Las muestras se toman con las
precauciones habituales de las muestras destinadas a analisis fisico-quimicos: aguas
no estancadas, botellas de un solo uso, etiquetado inmediato, etc.

Los problemas suelen ser de caracter logistico debido a que se trata de una gran
cantidad de puntos de muestreo repartidos por toda la geografia espafiola y
recogidos con gran frecuencia. Las muestras son tomadas y enviadas por las
Confederaciones Hidrogréaficas y por la Agencia Catalana del Agua.

La frecuencia de la toma puede ser quincenal, mensual o trimestral .

La modalidad de la toma puede ser puntual o continua. En este segundo caso las
muestras se toman por medio de muestreadores automaticos instalados en el punto
de muestreo.
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Determinaciones analiticas

En todas las muestras de la RVRA de las Aguas Continentales se determinan la
conductividad, el pH, los Indices de Actividad Alfa total, Beta total, Beta resto, la
concentracion de Tritio y de potasio y se realiza una espectrometria gamma.

Conductividad y pH

Esta medida del pH y, sobre todo, la conductividad permite tener una idea previa de
las alicuotas que deben tomarse para la determinacion de los Indices de Actividad
Alfa y Beta total. Por otra parte dan un control de calidad de los procesos ya que las
alicuotas son preparadas de forma independiente y permiten un primer control
cualitativo de las medidas posteriores.

indice de Actividad Alfa Total

La preparacién quimica de la muestra consiste en una concentracion por evaporacion
a sequedad y deposicion del residuo sobre plancheta de acero inoxidable.

La medida se realiza por centelleo sélido, mediante detectores de SZn(Ag) siendo
la actividad minima detectable (A.M.D.) de 0,04 Bqg/.

indice de Actividad Beta total

La preparacion quimica consiste en una concentracion por evaporacion a
sequedad y deposicion del residuo en plancheta de acero inoxidable.

La medida se realiza por medio de un contador proporcional de flujo de gas
siendo la actividad minima detectable (A.M.D.) de 0,05 Bqg/I.

indice de Actividad Beta Resto y Concentracion de Potasio

El indice de actividad resto beta se calcula por diferencia entre el indice de
actividad beta total y el indice de actividad beta correspondiente al K-40. La
concentracion de K-40 se deduce de la concentracion de K-total, que se mide por
espectrofotometria de emision atomica.

Concentracion de Tritio

Dado que la actividad Beta total se mide en muestras concentradas por evaporacion,
la contribucién de los emisores Beta volatiles no se contabiliza. EI emisor beta de
mayor interes desde el punto de vista radioldgico de la calidad del agua, es el Tritio.

La preparacion de muestras problema para la medida de Tritio se realiza de forma
directa adicionando el centelleador adecuado.

La medida se realiza con la técnica de centelleo liquido, siendo la actividad
minima detectable (A.M.D.) de 3 Bg/I.

Espectrometria gamma

Para identificar y medir los is6topos emisores Gamma, las muestras se preparan
vertiendo un determinado volumen de la muestra acidulada en un frasco Marinelli.
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La medida se realiza utilizando detectores de germanio-HP. La actividad minima
detectable (A.M.D.) en este caso, es diferente para cada radionucleido debido a
que las emisiones tienen distinta energia.

El espectro asi obtenido informa de los principales emisores gamma artificiales y
naturales.

Los resultados una vez validados se incorporan a las Bases de Datos donde son
tratados con las correspondientes aplicaciones que daran lugar a los gréficos,
resumenes, hojas de resultados, etc. que se incluyen en los informes que se envian
de forma habitual a los organismos correspondientes.

Legislacion aplicable
Se puede considerar que la Unica Normativa sobre Vigilancia Radiolégica en

Aguas Continentales aplicable en la Unién Europea y en Espafia es el Tratado del
Euratom, en concreto los articulos 35y 36..

La Normativa y Legislacion aplicable en el agua de consumo humano ( ver el
apartado correspondiente) “sensu estricto” no es de aplicacion a las aguas
continentales, ahora bien los valores paramétricos establecidos son una referencia
por tratarse de los recursos hidricos, que en ciertos casos pueden estar destinados
a la produccion de agua de consumo humano.

LA RED DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL DE
LAS AGUAS COSTERAS ESPANOLAS

Introduccion

A instancias del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), en 1993 el CEDEX puso
en marcha la Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental (RVRA) en las Aguas
Costeras Esparfiolas, como consecuencia de la necesidad de conocer de forma
sistematica los niveles de radioactividad de las aguas costeras espafiolas, estudiar
la evolucion y/o posibles oscilaciones de los parametros radiologicos con el
tiempo.

Por otra parte, debe recordarse que desde 1986, esta vigente para Espafia el
Tratado del Euratom que en sus articulos 35 y 36 establecen que cada Estado
miembro debe crear las instalaciones necesarias para controlar de modo
permanente el indice de radiactividad de la atmésfera, de las aguas y del suelo y
comunicar regularmente la informacion relativa de estos controles a la Comision.
Ver Anexo I.

Esta Red esta formada por un conjunto de puntos de muestreo escogidos a lo largo
de todo el litoral del estado espafiol en los que se analiza trimestralmente su
contenido en, radioactividad.

Dadas las caracteristicas del medio marino, es de especial importancia la logistica
del muestreo. Las muestras son tomadas por medio de embarcaciones
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dependientes de la Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad Maritima y de las
autoridades portuarias y son enviadas a los laboratorios del Area de Aplicaciones
Isotdpicas del CEDEX donde son analizadas.

Hay que destacar también dadas las caracteristicas fisico-quimicas del agua
marina, los problemas de preparacion y medida de las muestras ya que los
radionucleidos se encuentran en un orden de mBg/l y ademas estan enmascarados
por la alta salinidad del medio marino.

En todas las muestras se determinan el pH, la conductividad, los Indices de
Actividad Alfa total, Beta total y Beta resto, la concentracion de Tritio y de
potasio y se realiza una espectrometria gamma.

Anualmente los resultados son estudiados y recopilados emitiéndose el
correspondiente informe técnico.

La red de toma de muestras

Con el fin de conocer de forma sistematica los niveles de radiactividad de las
aguas costeras espafiolas, la red esta formada por 15 puntos de muestreo situados
a lo largo de todo el litoral del estado espariol ,con frecuencia de toma trimestral.

De ellos seis puntos estan ubicados en los principales puertos, con mayor
densidad de trafico maritimo:
e Puerto de Cadiz
Puerto de Cartagena
Puerto de Palma
Puerto de Tarragona
Puerto de Barcelona
Puerto de Las Palmas
Los nueve puntos de muestreo restantes estan distribuidos de la forma siguiente:
e Uno situado en la cornisa cantabrica:
- Cabo de Ajo
e Tres situados en la costa gallega:
- Cabo Ortegal
- Cabo Villano
- Cabo Silleiro
e Dos situados en la costa atlantica Sur-Occidental:
- Isla Cristina
- Estrecho de Gibraltar
e Dos situados en la zona del Levante:
- Garrucha
- Cabo de San Antonio
e Uno situado en la costa mediterranea Nor-Oriental:
- Cabo de Creus

En la figura 4 se sitian los puntos de muestreo y en la tabla 1 se detallan los
puntos de muestreo con indicacion del codigo, lugar de toma y coordenadas
geograficas.
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Figura 4.- Situacion de los puntos de muestreo en la R.V.E.A. de las
aguas costeras espariolas

-86 -



COORDENADAS

CODIGO | DENOMINACION GEOGRAFICAS

MAS-01 C. AJO-SUPERFICIE 3°34°’W 43°38’N

MAS-03 C. ORTEGAL-SUPERFICIE 7°48°W 43°52°N

MAS-04 C. VILLANO-SUPERFICIE 9922°W 43°0°N

MAS-05 C. SILLEIRO-SUPERFICIE 8°54’W 42°15°N

MAS-06 ISLA CRISTINA-SUPERFICIE | 7°20°W 37°3’N

MAS-08 E. GIBRALTAR-SUPERFICIE | 5°23’W 36°%’N

MMS-20 GARRUCHA -SUPERFICIE 1°46°W 37°38’N

MMS-13 C.S. ANTONIO-SUPERFICIE | 0°7°E 38°54’N

MMS-17 C. CREUS-SUPERFICIE 3°20°E 42°23’N

MAB-07 PUERTO DE CADIZ 6°19°W 36°35’N

MMB-11 PUERTO DE CARTAGENA 0°59°W 37°34’N

MMB-14 PUERTO DE PALMA 2°38’E 39°33’N

MMB-16 PUERTO DE BARCELONA 2°10° E 41° 21’N

MMB-18 PUERTO DE TARRAGONA 1°14°E 41°5'N

MAB-19 PUERTO DE LAS PALMAS 15°24°"W 28° 7°N

Tabla 1- Puntos de muestreo de la RVRA de Aguas Costeras - Afio 2008
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Caracteristicas y Logistica de la toma de muestras

En los puertos la toma de muestras se realiza en la bocana. En el resto de los
puntos, las muestras se toman a 10 millas de la costa y buscando el veril de 100
metros, de esta forma se elimina la influencia de la plataforma costera. La
frecuencia de la toma en todos los puntos es trimestral.

En el momento de la toma de muestras, es importante que el operador anote
ademas de las coordenadas y de la fecha, las condiciones meteoroldgicas ya que
podrian alterarse algunos parametros fisico - quimicos de la muestra.

La recogida de muestras, es un tema muy complejo en el que es muy dificil
establecer reglas generales para su realizacion debido a la propia naturaleza del
medio, a la dispersion geografica acentuada, al creciente niUmero de puntos de
muestreo y a la frecuencia de la toma.

La recogida sin embargo es posible debido a la colaboracion con el CEDEX de
diversos organismos publicos: Direccion General de Costas, autoridades
portuarias, Sociedad Estatal de Salvamento y Seguridad Maritima etc. .

En la actualidad las muestras se toman por medio de 15 embarcaciones fondeadas
en puertos proximos a los puntos de muestreo.

Hay que sefialar algunos aspectos que son un reflejo de dicha complejidad:

o Para facilitar el muestreo, se ha centralizado la compra de los bidones de
25 litros, lo que obliga a tener que enviarlos vacios desde Madrid a los
diferentes puntos.

o Se han contratado los servicios de una empresa de transporte para
garantizar la entrega trimestral de bidones y muestras.

o Debe destacarse que la periodicidad en la recogida de muestras esta
supeditada a imponderables tales como el estado de la mar (temporales) y
a la disponibilidad de las embarcaciones (tareas de salvamento, busqueda,
rescate, ayuda al trafico maritimo, contaminacion del medio marino,
remolque, etc.). Hay que tener presente que la toma de muestras es una
entre las muchas tareas que realizan habitualmente estas embarcaciones y
gue en la mayoria de los casos no es prioritaria.

o Toda la logistica expuesta anteriormente debe ponerse en marcha
trimestralmente, por lo que es necesario realizar por parte del CEDEX un
seguimiento en cada uno de los puntos de muestreo de todo el proceso

Determinaciones analiticas

En todas las muestras de la RVRA de las Aguas Costeras se determinan la
conductividad, el pH, los Indices de Actividad Alfa total, Beta total, Beta resto, la
concentracion de Tritio y de potasio y se realiza una espectrometria gamma.
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Conductividad y pH

La conductividad indica la capacidad de una muestra de agua para conducir la
corriente eléctrica y depende de la concentracién de iones presentes a una
temperatura dada. Su medida se realiza mediante un conductivimetro.

En el Mar Cantabrico el valor medio de la conductividad es de 53.800 uS/cmy en
el Mediterraneo de 56.200 uS/cm.

Sin embargo se pueden dar variaciones significativas en estos valores.

Es posible obtener conductividades inferiores a las esperables en el caso de que la
muestra haya sido tomada durante un temporal o en la proximidad de la
desembocadura de un rio.

También es posible obtener conductividades mas altas de las esperables en el mar
Cantébrico, debido a la presencia de una corriente de méxima evaporacion
procedente del Golfo de Méjico y en los puertos si la muestra no ha sido tomada
en la bocana.

Estas oscilaciones de la conductividad llevan consigo fundamentalmente
variaciones de la concentracion de potasio y en consecuencia alteraciones del
Indice de Actividad Beta Total.

El pH indica la concentracion de iones Hidrogeno presentes en una muestra de
agua a una temperatura dada. Su medida se realiza mediante un pHmetro

Los valores habituales son de 7 unidades de pH.
indice de Actividad Alfa Total

La preparacion se realiza por el método de coprecipitacion. Este método consiste
en una precipitacion selectiva del Radio-226 y sus isétopos seguida de una
coprecipitacion de los actinidos; ambos precipitados se separan conjuntamente por
filtracion, siendo sus emisiones alfa medidas en un contador de centelleo sélido de
ZnS(AQ).

Con este método la Actividad Minima Detectable es de: 4 mBq/l y el valor medio
de los resultados de 0,08 Bg/I.

indice de Actividad Beta Total

La concentracion de la muestra se realiza por evaporacion y la medida mediante
un contador proporcional.

Con este método la Actividad Minima Detectable es de: 0,8 Bg/l.
Los valores medios obtenidos con este método, oscilan entre 12 Bg/l y 15 Bg/l.
indice de Actividad Beta Resto

Dado que en el agua de mar, el valor del de actividad beta total es debido a la
actividad beta originada por el K-40, el valor del Indice de Actividad Beta Resto
es préximo a cero.
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La Actividad Minima Detectable es la misma que la obtenida en la medida del
Indice de Actividad Beta Total.

Concentracion de Potasio
El potasio es uno de los componentes mayoritarios del agua de mar.

Para la medida del potasio las muestras deben ser previamente preparadas
utilizando el método del supresor de ionizacion. A continuacion el potasio se
determina por espectrofotometria de emision atémica.

Los valores obtenidos oscilan entre 380 ppm y 430 ppm, siendo la incertidumbre
asociada de 11 ppm.

Concentracion de Tritio

La medida de la concentracion de Tritio se realiza en la RVRA de Aguas Costeras
por Concentracion electrolitica.

En este método, la muestra una vez destilada se descompone electroliticamente y
se concentra, obteniéndose un residuo enriquecido en Tritio. Posteriormente se
realiza una segunda destilacion y se acondiciona la muestra para su medida en el
espectrofotometro de centelleo liquido.

Con esta técnica, la Actividad Minima Detectable es de: 0,05Bq/I.
Los valores obtenidos oscilan entre 0,10 Bg/l y 0,30 Bg/l.
Espectrometria gamma

La preparacion y medida se realizan de la misma forma que en la RVRA de
Aguas Continentales.

En las muestras de la RVRA de Aguas Costeras, medidas hasta la fecha no se han
obtenido valores de concentraciones de emisores gamma superiores a los
correspondientes AMD.

Los resultados una vez validados se incorporan a las Bases de Datos donde son
tratados con las correspondientes aplicaciones que daran lugar a los gréaficos,
resumenes, hojas de resultados, etc. que se incluyen en los informes que se envian
habitualmente a los organismos correspondientes.

Legislacion aplicable

Consideramos que la Unica Normativa sobre Vigilancia Radioldgica en Agua
Marina aplicable en la Union Europea y en Esparia es el Tratado del Euratom, en
concreto los articulos 35y 36 .

Articulo 35:

Cada estado miembro creard las instalaciones necesarias a fin de controlar de
modo permanente el indice de radiactividad de la atmdsfera, de las aguas y del
suelo asi como la observancia de las normas basicas.
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La Comision tendrd derecho de acceso a estas instalaciones de control; podra
verificar su funcionamiento y eficacia .

Articulo 36:

La informacion relativa a los controles mencionados en el Articulo 35 sera
comunicada regularmente por las autoridades competentes a la Comisién, a fin de
tenerla al corriente del indice de radiactividad que pudiera afectar a la poblacion.

VIGILANCIA RADIOLOGICA DEL AGUA DE CONSUMO
HUMANO

El CEDEX lleva a cabo la Vigilancia Radioldgica de las aguas de consumo
publico gestionadas por el Canal de Isabel 1l ( CYII) y por la Mancomunidad de
los Canales del Taibilla (M.C.T). Ambas entidades son de caracter publico y entre
las dos abastecen a mas de 9 millones de habitantes.

VIGILANCIA RADIOLOGICA DE LAS AGUAS DE CONSUMO
PUBLICO GESTIONADAS POR EL CANAL DE ISABEL Il (CYIl)

Introduccion

Desde 1984 el CEDEX lleva a cabo la Vigilancia Radioldgica de las aguas de
consumo publico gestionadas por el CYII .

El CYII es una empresa publica, dependiente de la Comunidad de Madrid, a la
que fue adscrita por el Real Decreto 1873/1984 de 26 de Septiembre.

Este organismo tiene entre sus funciones la de gestionar la red primaria del
abastecimiento de agua de la préactica totalidad de la poblacién de la Comunidad de
Madrid.

En el afio 2006, la poblacion abastecida por el Canal de Isabel 11 ascendié a unos
seis millones de habitantes. Ello supone alrededor del 99,83% de la poblacion de
la Comunidad de Madrid repartida en 173 municipios. ElI consumo anual alcanzo
en el afio 2006 la cantidad de 553,2 hm®.

Caracteristicas de la toma de muestras.

Cada afo, el CYII establece los puntos de muestreo para medida de radiactividad
y habitualmente corresponden a la salida de las estaciones de tratamiento.
También se realizan medidas en dep06sitos y en pozos. Hay que sefialar que en el
CYII se han llevado a cabo andlisis radiolégicos en muestras procedentes de mas
de cien puntos de muestreo diferentes, ya que en su dia el CYIIl hizo varias
camparias de muestreo en pozos.
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La frecuencia de toma es trimestral y la modalidad del muestreo puntual.

Las muestras se toman por personal del CYIl y se envian a los laboratorios del
Area de Aplicaciones Isotopicas del CEDEX para su analisis.

Los analisis que se efectian en cada una de las muestras son:

Anélisis radioldgicos

o indice de actividad alfa total, mediante la técnica de centelleo s6lido, con
una actividad minima detectable (A.M.D.) de 0,05 Bg/I.

o indice de actividad beta total, medido con contador proporcional con una
actividad minima detectable (A.M.D.) de 0,05 Bg/I.

o indice de actividad resto beta, calculado por diferencia entre el indice de

actividad beta total y el indice de actividad beta correspondiente al K-40.
La concentracion de K-40 se deduce de la concentracion de K-total, que se
mide por espectrofotometria de absorcion atémica.

o Actividad de tritio, medida con la técnica de centelleo liquido, con una
actividad minima detectable (A.M.D.) de 3 Bg/I.
o Espectrometria gamma utilizando detectores de germanio-HP. Como se

sabe el limite inferior de deteccidn en este caso, es diferente para cada
radionucleido debido a que las emisiones tienen distinta energia.

VIGILANCIA RADIOLOGICA DE LAS AGUAS DE CONSUMO
PUBLICO EN LA MANCOMUNIDAD DE LOS CANALES DEL
TAIBILLA (M.C.T)

Introduccion

Desde 1992 el CEDEX lleva a cabo la Vigilancia Radioldgica de las aguas de
consumo publicoenlaM. C. T.

La M. C. T. es un organismo auténomo que esta adscrito al ( antiguo) Ministerio
de Medio Ambiente y tiene entre sus funciones gestionar la red primaria del
abastecimiento de agua en una gran parte del Sudeste espafiol.

Actualmente abastece a 79 municipios, de los que 34 pertenecen a la comunidad
auténoma valenciana, 43 a la comunidad autonoma de la Region de Murciay 2 a
la comunidad auténoma de Castilla — La Mancha ( Férez y Socovos ) .
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Segun censos oficiales, la poblacion estable abastecida es superior a dos millones
trescientos mil habitantes, Hay que destacar que en época estival dicha cifra
supera los tres millones cien mil habitantes.

La demanda global anual supone un consumo de unos 235 hm®, de los que 103
hm® son transvasados del rio Tajo y 42 hm® proceden de desalacion.

Caracteristicas de la toma de muestras

Los puntos de muestreo para medida de radiactividad establecidos en la M. C. T.
son los correspondientes a las estaciones de tratamiento y a varios pozos

La frecuencia de toma es trimestral y la modalidad del muestreo puntual.

Las muestras se toman por personal de la M.C.T. y se envian a los laboratorios del
Area de Aplicaciones Isotopicas del CEDEX para su analisis.

Analisis radiologicos

Los analisis que se efectdan en cada una de las muestras, son los mismos que los
que se han descrito para el CYII.

NORMATIVA Y LEGISLACION EN AGUA DE CONSUMO HUMANO

DIRECTIVA

En el afio 1998, el Diario Oficial de las Comunidades Europeas publico la
Directiva 98/83/CE del Consejo de la Unién Europea de 3 de noviembre, relativa
a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano .

En relacion a la Radiactividad, en la Parte C, Parametros Indicadores establece:

RADIACTIVIDAD

Parametro Valor paramétrico Unidad Notas
Tritio 100 Ba/l Notas 8 y 10
Dosis indicativa total | 0,10 mSv/afo Notas 9y 10

Nota 8: La periodicidad del control se indicara posteriormente, en el anexo 11
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Nota 9: Excluido el tritio, el potasio -40, el radén y los productos de
desintegracion del radén. La periodicidad del control, los métodos de control y los
lugares mas adecuados para la toma de muestras se indicaran posteriormente en el
anexo I

Nota 10:

1. Las propuestas requeridas por las notas 8 y 9 sobre la periodicidad del control,
los métodos del control y los lugares mas adecuados para los puntos de control
que se indican en el anexo Il se adoptardn con arreglo al procedimiento
establecido en el articulo 12. Al elaborar dichas propuestas, la Comision tomara
en consideracion inter alia las disposiciones pertinentes con arreglo a la
legislacion existente oa los programas de control adecuados incluidos los
resultados del control que se deriven de los mismos. La Comision presentara
dichas propuestas, a mas tardar, transcurridos 18 meses desde la fecha a que se
refiere el articulo 18 de la presente Directiva

2. No seré necesario que los Estados miembros controlen el agua potable respecto
del tritio ni la radiactividad para establecer la dosis indicativa total cuando
consideren que sobre la base de otros controles llevados a cabo los niveles de
tritio o de la dosis indicativa total del agua se encuentran muy por debajo del valor
paramétrico. En ese caso comunicara las razones de su decision a la Comision,
incluyendo los resultados de esos otros controles llevados a cabo.

REAL DECRETO

En el afio 2003, el Boletin Oficial del Estado publicé el Real Decreto 140/2003 de
7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua
de consumo humano. Este RD incorpora al derecho interno espafiol la Directiva
98/83/CE.

En relacion al Real Decreto y a la Radiactividad hay que sefialar:

Primero: Definicion de agua apta o no apta para el consumo

En el articulo 17 del RD se define el agua apta o no apta para el consumo en
virtud del cumplimiento o no de unos determinados valores paramétricos, siempre
a discrecioén de la consideracion de la autoridad sanitaria.
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Articulo 17 Control de la calidad del agua de consumo humano .

1- En términos generales, en cada abastecimiento se controlaran los
pardmetros fijados en el anexo I. Cuando la autoridad sanitaria lo disponga se
controlaran aquellos pardmetros o contaminantes que estén presentes en el agua
de consumo humano y suponer un riesgo para la salud de los consumidores.

2- El control de la calidad del agua de consumo humano engloba los
siguientes apartados:

a) Autocontrol del agua de consumo humano
b) Vigilancia sanitaria
c) Control del agua del grifo del consumidor

3- Todos los resultados derivados del control de la calidad del agua de
consumo deberan estar recogidos en un sistema de registro para cada caso,
preferiblemente en soporte informatico y en concordancia con el Sistema de
Informacion Nacional de Agua de Consumo.

4- En toda muestra de agua de consumo humano para el autocontrol,
vigilancia sanitaria y control en grifo del consumidor, el agua se podra calificar
como :

a) “ Apta para el consumo” : cuando no contenga ningun tipo de
microorganismo, parasito o sustancia, en una cantidad o concentracion,
que pueda suponer un peligro para la salud humana; y cumpla con los
valores paramétricos especificados en las partes A, By D del anexo | o
con los valores paramétricos excepcionados por la autoridad sanitaria y
sin perjuicio de lo establecido en el articulo 27.7, determinados en los
analisis.

b) *“No apta para el consumo” : cuando no cumpla con los requisitos del
parrafo a) . Si un agua “no apta para el consumo” alcanza niveles de
uno o varios parametros cuantificados que la autoridad sanitaria
considere que han producido o puedan producir efectos adversos sobre
la salud de la poblacion, se calificard como agua “no apta para el
consumo y con riesgos para la salud”

Segundo: Relacion de Parametros y de Valores Paramétricos
En el Anexo | , Parametros y valores paramétricos, en el Apartado D

Radiactividad, se relacionan los siguientes parametros:
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Parédmetro Valor paramétrico Nota
Dosis Indicativa total 0,10 mSv/afio 1
Tritio 100Bg/I

Actividad alfa total 0,1 By/l

Actividad beta total 1Bg/I 2
Notas:

(1) Excluidos el tritio, el potasio40, el radon y los productos de desintegracion
del radon.

(2) Excluidos el potasio 40 y el tritio.

Posteriormente la Correccién de erratas del Real Decreto 140/2003, por el que se
establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, de 7
de febrero, rectifico que donde decia Actividad beta total, debia decir Actividad
beta resto.

Tercero: Muestreo de la Radiactividad

La Disposicién adicional segunda. Muestreo de la Radiactividad, indica:

La Direccidén General de Salud Publica del Ministerio de Sanidad y Consumo
publicara, antes de cinco afios desde la entrada en vigor de esta disposicion, los
muestreos, frecuencias, tipos de analisis y métodos de ensayo para la
determinacion de los parametros correspondientes a la radiactividad.

Hasta la publicacion del muestreo para la determinacion de la radiactividad, la
autoridad sanitaria podra disponer, dentro de su territorio, que se determinen los
parametros descritos para la radiactividad en aquel abastecimiento que se sospeche
gue los niveles en agua puedan entrafiar un riesgo para la salud de la poblacion
abastecida.

PROTOCOLO PARA EL CONTROL DE LA RADIACTIVIDAD EN EL
AGUA DE CONSUMO HUMANO

A raiz de la publicacién del Real Decreto 140/2003, el Ministerio de Sanidad y
Consumo, en colaboracion con el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), ha ido
emitiendo versiones sucesivas del “Protocolo para el control de la Radiactividad
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en el agua de consumo humano”. La ultima que conocemos es la Version 6 de
octubre de 2004.

En él se indica que el protocolo “sera utilizado de modo transitorio en tanto en
tanto no se publique el definitivo una vez aprobada la modificacion del anexo Il
de la Directiva 98/83/CE de 3 de noviembre de 1998 que considera el control de
la radiactividad”.

Establece unos Principios generales, para el control de la Dosis Indicativa Total
(DIT) y del Tritio en el agua de consumo de los abastecimientos, indicando la
necesidad de conocer los niveles de radiactividad artificial o natural y las fuentes
de tritio en el recurso hidrico que se utilice para la produccion de agua de
consumo humano.

En el apartado de Control explica los pasos a seguir para realizar el control
radiol6gico del agua de consumo humano y los resume en un esquema de control
(Figura 5).

En este mismo apartado indica que la superacion del valor paramétrico de la DIT,
solo se consideraré si persiste con concentraciones de actividad similares durante
un afo; considerando que las medidas se hayan realizado en un minimo 12
muestras recogidas con periodicidad mensual. En los casos en los que se supere el
valor paramétrico de la DIT, o bien si no se realiza el andlisis especifico de
radionucleidos y célculo de la DIT, el Gestor lo debe notificar a la Autoridad
Sanitaria y debe adoptar las medidas especificas correspondientes.

. En el Anexo A de este Protocolo se da un listado de Radionucleidos alfa y beta y
sus valores de referencia en Bg/l.

En el Anexo B — Calculo de la DIT, define la DIT como: la dosis efectiva
comprometida anual por ingestion debida a todos los radionucleidos cuya
presencia en el suministro de agua haya sido detectada, tanto de origen natural
como artificial excluidos el tritio, el potasio-40, el radén y los productos de
desintegracion del radén.

Siendo su formula de calculo:

5 C, (obs)
2.0 (ref)

donde C;j(obs) = concentracién observada del radionucleido i
Ci(réf) = concentracién de actividad de referencia del radionucleido
n = nlmero de radionucleidos detectados.

En el Anexo A, se indican las concentraciones de actividad de referencia de varios
radionucleidos naturales y artificiales.

Si se cumple la formula, se puede considerar que la DIT es inferior a 0,1 mSv/afio
y No es necesaria ninguna investigacion adicional.
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Si existe fuente de tritio

v

Alfa total Beta total Tritio

st | sl &, B st | sl

VoL o

< 0,1 Bg/l > 0,1 Bg/l < 1Bqg/l > 1 Bag/l < 100 Bg/l >100 Bq/l
AT APTA Analizar beta resto APTA
SI | 51
< 1Bg/l > 1 Bg/l
APTA
A 4
SI SI

v

Medida de radionucleidos especificos y célculo de la DIT

SI I 51
cdlculo de la DIT
< 0,1 mSv/a > 0,1 mSv/a
* Nuevo célculo de la DIT con un nimero de muestras NEKART#
APTA  representativo de la concentracién de actividad media de un afio completo
SI 81
< 0,* mSv/a > 0,1 mSv/a
APTA NO APTA

Figura 5.- Esquema del control de la radiactividad en el agua de bebida
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GUIA PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE. ORGANIZACION
MUNDIAL DE LA SALUD (OMS)

En el afio 2006 la OMS publico la primera addenda a la tercera edicion.

En el Volumen 1 titulado Recomendaciones, el Capitulo 9 estd dedicado a la
Radiologia en agua de bebida.

En él indica unos valores guia para los radionucleidos en agua potable, indicando
un valor guia para el tritio de 10.000 Bg/I.

Establece un Esquema de control para el andlisis de agua de consumo, definiendo
la DIT.

También fija unos valores limites de 0,5 Bg/l para la actividad alfa total y de
1Bg/l para la actividad beta total y considera que si estos valores no se superan, el
valor de la DIT serd inferior o igual a 0,1 mSv y por tanto el agua sera apta para el
consumo.

En el caso de que una o las dos actividades totales se superen serd necesario
analizar los radionucleidos, compararlos con los niveles guia y calcular laDIT .

NORMATIVA DEL AGUA POTABLE EN LO RELATIVO A
RADIACTIVIDAD: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL Y
PROPUESTA DE ACTUACION

En enero de 2006 el Consejo de Seguridad Nuclear ( CSN) publico este
documento en el que glosa el estado de la normativa del analisis de radiactividad
en agua potable desde 1998, fecha de publicacion de la Directiva 98/83/CE del
Consejo de la Union Europea de 3 de noviembre, relativa a la calidad de las aguas
destinadas al consumo humano hasta enero de 2006.

Expone entre otros aspectos, la decision de la Comision de la UE de elaborar otra
Directiva independiente para el control de la radiactividad en el agua de bebida, que
recogera todos los aspectos que no incluyd el anexo Il de la Directiva 98/83/CE.

El CSN prevé una demora en dicha elaboracion, aprobacién y transposicion a la
legislacion espafiola de la futura directiva y por ello propone al Ministerio de
Sanidad y Consumo modificar la reglamentacion vigente, equiparando el Real
Decreto 140/2003 a la Directiva 98/83/CE, y estableciendo su coherencia con el
Protocolo para el control de la Radiactividad en el agua de consumo humano.
Version 6, elaborado en el afio 2004 por ambos organismos.
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REDES DE VIGILANCIA RADIOLOGICA ESPECIALES.

En este apartado agrupamos las Redes de Vigilancia Radioldgica con unos
objetivos muy concretos. En este momento en el CEDEX se trabaja en la Red De
Alta Sensibilidad ( Sparse Network) de Aguas Continentales y Marinas.

RED DE ALTA SENSIBILIDAD (SPARSE NETWORK) EN AGUAS
CONTINENTALES Y MARINAS

Desde el afio 2004 y a instancias del Consejo de Seguridad Nuclear, el CEDEX
lleva a cabo el analisis de las muestras que constituyen la Red de Alta
Sensibilidad (RAS) de las Aguas Superficiales Espafiolas. Esta red, se enmarca
también dentro de los compromisos adquiridos por Espafia al firmar el Tratado del
Euratom.

Estd formada, por un conjunto muy reducido de puntos de muestreo,
representativo de las aguas continentales y de las aguas costeras en los que se
analiza el valor real de Cesio-137. La finalidad de la RAS es conocer el valor de
las concentraciones actuales de Cs-137 y estudiar su posible oscilacion a lo largo
del tiempo.

La RAS de las Aguas Continentales esta formada por dos puntos situados en
riosque disponian de centrales nucleares en su curso. Por ello se escogi6é uno en
Alcéantara en el rio Tajo y otro en Garcia en el rio Ebro.

La RAS de las Aguas Costeras esta formada por dos puntos representativos del
litoral espafiol: uno situado en la vertiente atlantica en Cabo de Ajo y el otro en la
vertiente mediterranea en Cabo de Creus.

En los cuatro puntos la frecuencia es trimestral y la modalidad puntual.

Para llevar a cabo este proyecto el CEDEX puso a punto el método de separacion
de Cs-137 en muestras de agua, con fosfomolibdato amonico.

Dado que los niveles de actividad son extraordinariamente bajos, se requieren
volimenes elevados de muestra. En las aguas continentales son del orden de 350
litros y los tiempos de medida de una semana .

En las aguas costeras el volumen empleado es de 50 litros y el tiempo de medida
es de 3 dias.

Las concentraciones de Cs-137 obtenidas en muestras de aguas continentales son
del orden de decenas de m.Bq.m?, siendo la actividad minima detectable de
m.Bg.m™

Las concentraciones de Cs-137 obtenidas en muestras de aguas costeras son del
orden de Bq.m™y la actividad minima detectable del orden de décimas de Bg.m™.
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¢COMO ACREDITAR UN LABORATORIO?

Antonio Baeza

Laboratorio de Radiactividad Ambiental, LARUEX, Departamento de Fisica
Aplicada, Facultad de Veterinaria, Universidad de Extremadura. Avenida de la
Universidad s/n, 10071 Céaceres

INTRODUCCION.

El comité organizador de las V Jornadas sobre Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental tuvo a bien invitarme a participar en una mesa redonda
desarrollando una breve ponencia bajo el titulo de ¢(Cémo acreditar a un
laboratorio?, que en nuestro ambito de actividad, se refiere a laboratorios de
ensayo para la medida de la presencia de radiactividad en los medios receptores.

Quede constancia en primer lugar, que dicha invitacion no se efectuaba porque el
que suscribe o porque el laboratorio que representa, sea el mas experto de entre los
que participan en las citadas jornadas, en la metodologia a seguir para lograr de la
manera mas eficiente posible la acreditacion de al menos parte de sus actividades,
sino que desarrollamos ese encargo por ser temporalmente el Gltimo de todos los
laboratorios acreditados en diversos ensayos relacionados con la medida de la
radiactividad, por lo que a priori, debemos tener mas frescas las dificultades
encontradas y los mecanismos que empleamos para intentar solventarlas.

Por ello, la citada ponencia y estas lineas es un intento de transmitir dicha
experiencia, por si fuera de alguna utilidad y pudiera evitar la repeticion de errores
ya sufridos en primera persona. La transmision que deseamos hacer de nuestra
experiencia, no se va a circunscribir exclusivamente al proceso de la acreditacion,
sino que se va a iniciar en el mismo momento en el que nos planteamos abordarlo.

PREVIO A LA ACREDITACION.

Como bien conocéis la inmensa mayoria de vosotros, el LARUEX es un
laboratorio Universitario, cuyo objetivo global es el estudio de la dinamica de los
radionucleidos en el medio ambiente. Al indicar la palabra Universitario, ya acota
en gran medida sus caracteristicas. Probablemente es de pequefio tamafio, como de
hecho asi ocurre, con un relativamente importante porcentaje de sus integrantes en
situacion precaria y por lo tanto, con una elevada tasa de renovacion de los mismos
y necesariamente, con una vocacion de desarrollar, al menos en un elevado
porcentaje de su tiempo, labores de investigacion, en nuestro caso, de naturaleza
experimental y mas o menos aplicada.

En este sentido y dado que nos encontramos en una Universidad pequeria,
periférica y en una Facultad, en donde nuestra actividad de 1+D nunca puede ser
una de sus lineas prioritarias, desde el origen del citado LARUEX, en 1985,
decidimos que sus actividades de investigacion deberian convivir, con el mayor
equilibrio posible, con las de prestacion de servicios a aquellas Empresas u
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Organismos que pudieran requerir nuestros servicios. Este primer planteamiento
tiene tantos aspectos positivos como negativos. Entre los positivos, deben
identificarse al menos dos. El primero, la diversificacion de las vias de
financiacion, y el segundo, el necesario ajuste a las condiciones fijadas por el ente
contratante del servicio, que permite corregir en gran medida la endémica anarquia
que normalmente existe en los laboratorios universitarios. Entre los negativos, esta
sin duda la practicamente nula consideracion que ese tipo de contratos tiene en el
“mundo universitario” y el tiempo que necesariamente se debe destinar a la
gjecucion de los compromisos asi adquiridos, que necesariamente produce un
detrimento en la disponibilidad del personal para desarrollar labores de
investigacion, mucho mejor valoradas dentro del citado “mundillo”.

Una vez definido el marco en donde el laboratorio va a desarrollar sus actividades,
si dentro de estas se encuentra la de prestacion de servicios a empresas u
organismos, debe tenerse presente que existe una tendencia imparable, no solo
para los laboratorios de ensayo, sino para la practica totalidad de actividades, por
la que cada vez se exige con mayor frecuencia el estar en situacion de demostrar
que el servicio que estad capacitado para realizar, satisface un estandar de calidad
internacionalmente admitido. Es decir, independientemente de lo bien que en
nuestros laboratorios podamos desarrollar las actividades analiticas para las que
somos probablemente unos expertos, es necesario poder demostrarlo mediante
acreditaciones otorgadas por “terceros”.

El momento en que los integrantes de un laboratorio deciden comprometerse
seriamente en llevar a cabo todos los trabajos necesarios para obtener la deseada
acreditacion, depende de un gran numero de factores internos y externos.
Seguidamente voy a relacionar los que nos impulsaron a nosotros a llevar a cabo
dicho compromiso. Daros cuenta que por primera vez, dejo constancia de que la
acreditacion de un laboratorio es una actividad colectiva de todos sus miembros, y
no solo de su Direccion.

En 2003 confluyeron diversas circunstancias que provocaron que finalmente
adoptasemos dicha resolucion. En primer lugar, se nos citd6 en el Consejo de
Seguridad Nuclear, junto a un gran numero de laboratorios que vienen
colaborando con ese organismo en el desarrollo de diversos tipos de programas de
vigilancia radiolégicos ambientales, a una reunion a la que asistieron
representantes del Ministerio de Sanidad y Consumo. En ella se nos indicé que iba
a hacerse publico, el que mas tarde se conoceria como Real Decreto 140/2003, en
el que se establecen los controles a efectuar sobre el agua de Consumo Humano,
entre ellos, los del contenido radiactivo. Se nos informd que al ser dicha ley una
transposicion de una Directiva Europea, los laboratorios de ensayo que realizasen
cualquiera de los controles que se recogian en el RD, debian estar acreditados. Asi
mismo, se nos indic6 que entre otras razones, dada la practica inexistencia de en
ese momento laboratorios acreditados para la medida de radiactividad en muestras
de agua, se introduciria en el RD una moratoria, de como maximo 5 afios, antes de
que los controles de los parametros de radiactividad entrasen en plano de igualdad
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con los restantes controles. Poco tiempo después, se publico el citado RD
140/2003, en el que se detallaba la mencionada moratoria.

El otro acontecimiento importante para nuestra decision y trayectoria, fueron las
I11 Jornadas sobre la Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental. En ellas
se “respiraba” una cierta inquietud de algunos de los laboratorios participantes en
las mismas, en el sentido de asumir el reto lanzado en la reunion antes citada,
mantenida en el CSN con el Ministerio de Sanidad, pero sobre todo, hubo una
ponencia, que me atrevo a calificar de Magistral, del Profesor Xabier Ortega (1),
gue supuso para mi “todo un bafio de realidad”. En ella se expuso con total
claridad, tanto los diversos pasos que se dieron en el laboratorio que el citado
Profesor Dirige para obtener la acreditacion de alguna de sus actividades, como el
esfuerzo realizado por los integrantes del mismo para lograr el fin propuesto.
Entiendo que los planteamientos que en la misma se realizan son perfectamente
validos hoy en dia y que deben ser consultados y asimilados en su totalidad, para
transponerlos a la realidad propia de cada laboratorio que inicia su andadura en el
proceso de la acreditacion. Por ello, recomiendo vivamente su lectura meditada.

Un elevado porcentaje de los laboratorios universitarios que trabajamos en
radiactividad ambiental, son relativamente complejos y sus actividades abarcan
diversos campos, tanto de investigacion y desarrollo, como de prestacion de
servicios, existiendo momentos en donde es practicamente imposible discernir,
¢donde empiezan unas y donde acaban otras?. Asi, en el caso del LARUEX,
hemos puesto a punto un amplio espectro de técnicas, para cuantificar la presencia
de radionucleidos (espectrometria alfa, beta y gamma, con y sin supresion de
Compton, contadores alfa y beta total) y elementos estables (absorcion atomica).
Todas estas técnicas son aplicables a un amplio espectro de medios receptores (
aire, agua, suelos, sedimentos, plantas y hongos, peces, aves y animales y
productos derivados de todos ellos, etc.). De esta forma, no s6lo podemos prestar
nuestro servicio a distintas administraciones, organismos y empresas, sino que nos
permite desarrollar diversos trabajos de investigacion enmarcables en nuestras
cuatro tradicionales lineas de investigacion: a) Dinamica de radionucleidos en
medios acuéticos; b) Eliminacion de los radionucleidos de las aguas de consumo;
c¢) Dinamica de los radionucleidos en aerosoles; d) Transferencia de radionucleidos
entre dos medios receptores. Ademas de todas estas actividades, hemos disefiado,
mantenemos y gestionamos la red de alerta radioldgica de Extremadura, integrada
por 12 estaciones fijas y por un laboratorio movil.

Teniendo en cuenta nuestras iniciales capacidades y los acontecimientos antes
relatados, la seleccion del tipo de muestra sobre la que acreditarse resultd claro que
debia ser el agua para el consumo humano, extendiéndolo al agua en sentido
amplio, para la gran mayoria de los ensayos finalmente acreditados. De esta
manera se lograba un inicial doble punto de interés del personal en el correcto
desarrollo de todas las tareas que nos quedaban por delante. Por altimo, el mismo
RD 140/2003 nos establecia el plazo maximo que debiamos fijarnos para lograr la
acreditacion, los cinco afios que duraria como maximo la antes citada moratoria.
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Lo cierto y verdad, es que el plazo méaximo establecido en la moratoria se agoto y
nuestro laboratorio logré obtener su acreditacion un mes antes de dicha fecha final.

En definitiva, el trabajo se centrd en lograr la acreditacion para los ensayos en
muestras de agua disefiados para la determinacion de: sus indices de actividad alfa
total, beta total y beta resto; de las actividades especificas para los siguientes
radionucleidos emisores alfa (224'226Ra, 210P0, 234’235'238U, 238'239+240PU, 228, 230, 232Th,
2'Am), para los siguientes emisores beta (3**°Sr, *31, *H) y para los siguientes
emisores gamma (226,228Ra’ 13l|’ 144C€, 212'214Pb, Slcr, 7Be, 140'.3., 103’106RU, 14083.,
208-|—|’ 134,137037 212'214Bi, ZZBAC, QSZr’ 95Nb' SB'GOCO, 40K, 124'125813, 123m-|—e).

EL INICIO DEL PROCESO.

En el momento en el que se ha decido acreditar una serie de actividades de las que
se llevan a cabo en el laboratorio, surge una nueva pregunta, ¢qué hay que hacer
para obtener esa acreditacion?. La respuesta es estar en condiciones de poder
demostrar ante terceros, que la actividad a acreditar se lleva a cabo en el
laboratorio satisfaciendo escrupulosamente la norma internacional ISO-UNE
17025 (2). Esta norma se estructura en dos grandes bloques o relacion de
requisitos a satisfacer: a) Requisitos de gestién y del sistema de calidad y b)
Requisitos Técnicos. En la tabla (1) se relacionan ambos grupos de requisitos.

Para el modo generalmente bastante anarquico de proceder con que normalmente
se trabaja en los laboratorios universitarios, el simple hecho de comprender y mas
aun, el de asumir como utiles los requisitos que establece la norma, en especial en
el apartado de gestion del sistema de calidad, suele ser relativamente dificultoso,
generandose con frecuencia un cierto rechazo a la asuncion de dichos requisitos,
cuando de hecho en la practica diaria en los laboratorios se estdn cumpliendo
implicitamente la inmensa mayoria de ellos. Por ello, suele ser conveniente que
algin personal experto en la gestion de la calidad ayude a explicar el significado
de cada uno de los requisitos y colabore con el laboratorio en su inicial
implantacion. La contratacion de esta colaboracion, que suele ser frecuente en
otros laboratorios fuera del ambito universitario, en nuestro caso (universidad
pequefia y de escasos recursos) es simplemente impensable que existan lineas de
financiacion o de subvencion para este tipo de actividades. Por otra parte y dado
que la practica totalidad de los ingresos que poseemos los laboratorios
universitarios son de carécter finalista, aunque se dispongan de fondos suficientes
para contratar la antes citada colaboracion, es generalmente imposible aplicarlos a
tal fin, dado que es dudoso que nos admitiesen estos gastos como imputables a la
financiacion otorgada para un determinado proyecto. Asi pues, la conjuncion del
desconocimiento del significado ultimo de cada uno de los requisitos de gestion,
con la falta de ayuda para su compresion e implantacion, suele ser una
combinacidn nefasta que hace realmente dificil el superarla. Mi consejo es que
debe intentarse obtener una financiacion suficiente para contar con el
asesoramiento de un experto en la implantacion de sistemas de calidad en
laboratorios de ensayo. En caso de que sea realmente imposible dicha alternativa,
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es al menos absolutamente necesario realizar algun curso de especializacion sobre
la implantacion de la norma 17025, antes de iniciar los correspondientes trabajos.

TIPO DE
REQUISITO
De Gestion y del | Organizacion
sistema de calidad Sistema de gestion de la calidad
Control de documentos
Revisiones de solicitudes, ofertas y contratos
Subcontratacidn de ensayos y calibraciones

APARTADOS

Compra de servicios y suministros
Servicio al cliente
Reclamaciones

Control de trabajos de ensayo o calibracién no
conformes

Acciones correctivas

Acciones preventivas

Control de registros

Auditorias internas

Revisiones realizadas por la direccion
Técnicos Generalidades

Personal

Locales y condiciones ambientales

Métodos de ensayo y de calibracién y validacion de
métodos

Equipos

Trazabilidad de las medidas

Muestreo

Manejo de objetos de ensayo y calibracion

Aseguramiento de la calidad de los resultados de
ensayos Y calibraciones

Informe de sus resultados.

Tabla (1).- Relacién de requisitos de gestion y técnicos que integra la norma UNE-
EN ISO/IEC 17025.

-107 -



Figura (1).- Organigrama del LARUEX

EL DESARROLLO DE LOS TRABAJOS.

Para poder superar la auditoria inicial, que conduce a la acreditacion de un
conjunto de actividades del laboratorio, es preciso disponer previamente de una
documentacion completa que permita demostrar el grado de cumplimiento que el
laboratorio posee de los requisitos establecidos en la norma 17025.

Aun cuando la citada norma identifica como claves a determinados elementos del
laboratorio, como pueden ser el director técnico y el responsable de calidad, es
absolutamente imprescindible conseguir la implicacion de todos los miembros del
laboratorio en la obtencion de la acreditacion, cada uno dentro de su ambito de
actuacion y con el grado de responsabilidad que posee en su trabajo en el
laboratorio.

A partir de ese momento, todo es relativamente fécil, solo resta trabajar. Cada uno
en la parcela que es de su responsabilidad y en los requisitos que le afectan de los
que al respecto establece la norma 17025. Paralelamente al trabajo individual, debe
existir un trabajo en grupo, que enriquezca la perspectivas de las propuestas que se
realicen, favorezca la difusion del conocimiento de su contenido y agilice el modus
operandii de implementar los nuevos procedimientos que se propongan. En nuestro
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caso concreto y tras la asignacion periédica de tareas a los diferentes miembros del
laboratorio, normalmente con frecuencia quincenal se producia la reunion del
Consejo del LARUEX, ver Figura (1), en donde se presentan y se someten a
discusién y a eventual aprobacion todos los documentos y procedimientos que han
ido integrando el sistema de gestion de la calidad del LARUEX.

Este trabajo es muy arduo, por lo que se debe ser muy riguroso en la planificacion
y en el cumplimiento de las actividades que en cada momento nos hemos
comprometido a llevar a cabo, buscando cuantos estimulos sea posible. Entre éstos
se encuentran basicamente dos. El primero, identificar aquellos requisitos de la
norma que implicitamente se estdn satisfaciendo en la practica normal del
laboratorio y que sin embargo, dada la idiosincrasia de la citada préactica, no se
tiene la capacidad de demostrar su cumplimiento. El segundo, buscar y poner de
manifiesto las oportunidades de mejora que la implementacion del sistema de
calidad esta suponiendo en el laboratorio, ya que esto contribuye positivamente a
incentivar el trabajo que se esté realizando al vislumbrarse su utilidad.

Paralelamente a la construccién del sistema de calidad, deben establecerse los
correspondientes mecanismos de retroalimentacion de lo hecho, ya que de lo
contrario se corre el riesgo cierto de que no se consolide su implementacion
paulatina real en el laboratorio.

Es dificil hacer una prevision de la duracion total del proceso hasta obtener la
acreditacion inicial. Obviamente, depende de muchos factores no extrapolables de
un laboratorio a otro. En nuestro caso ya indicamos que los trabajos se
prolongaron durante mas de tres afios y que durante los mismos, con sus altibajos,
todo el personal del laboratorio destind no menos del 10% de su jornada laboral a
actividades directa o indirectamente realcionadas con la acreditacion.

Durante todo este proceso, es absolutamente indispensable el uso permanente de
documentacién externa al laboratorio (normas, procedimientos, textos, etc.) que
permitan documentarnos sobre el modo mas correcto de responder a cada uno de
los requisitos establecidos en la norma 17025. En este sentido es muy
recomendable acceder periddicamente a la pagina web de ENAC (www.enac.es).
Una vez en ella, debe consultarse el apartado de DOCUMENTACION. A modo de
ejemplo, seguidamente destaco alguno de los textos que en el mismo se recopilan
y que son de utilidad en distintos momentos del proceso de la acreditacion o que
deben tenerse en cuenta, una vez conseguida ésta.

De todos estos documentos, voy seguidamente a destacar tres de ellos. EIl primero
es el identificado como CGA-ENAC - LEC Rev. 3. En él se detallan todos los
requisitos internos, notas y comentarios que ENAC ha efectuado a la norma
17025, los cuales debemos tener presentes en la elaboracién de la documentacion
propia del laboratorio. El segundo es el documento identificado como, PAC-
ENAC - LEC Rev. 2. En él se detallan las pautas y procesos administrativos que
debe seguir todo laboratorio que desea acreditarse. Por ultimo, el G-ENAC - 99
Rev. 2. Este es un cuestionario debe afrontarse cuando el laboratorio esté
convencido de haber puesto a punto su sistema de calidad y que posee, por lo
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tanto, puesta al dia toda la documentacién requerible al respecto. Su
cumplimentacion nos permite detectar fallos en dicho sistema y documentacion,
gue deben ser subsanados antes de remitir toda la documentacion a ENAC, con la
solicitud de acreditacion del laboratorio.

CODIGO DESCRIPCION

CGA-ENAC - | Criterios Generales para la acreditacion de Laboratorios de

LEC Rev. 3 Ensayo y Calibracion segin Norma UNE-EN-1SO/IEC
17025

PAC-ENAC - | Procedimiento de Acreditacion de laboratorio

LEC Rev. 2

CEA-ENAC - | Expresion de la Incertidumbre de medida en las

LC/02 Rev. 1 calibraciones.
CEA-ENAC - 01 | Criterios para la utilizacion de la marca ENAC o referencia

Rev. 6 a la condicién de acreditado

G-ENAC - 09 | Guia para la expresién de la incertidumbre en los ensayos
Rev. 1 cuantitativos

G-ENAC - 99 | Cuestionario de Autoevaluacién

Rev. 2

NT - 03 Rev. 3 Politica de ENAC sobre Intercomparaciones

NT - 18 Rev. 1 Laboratorios de Ensayo: Acreditacion para Categorias de
Ensayo

NT - 20 Rev. 2 Alcances de Acreditacion: Ensayos de agua

NO-11Rev.1 Desviaciones: Clasificacion y Tratamiento

LBt ... etC

Tabla (2).- Relacion de alguno de los documentos interesantes que pueden
encontrarse en la pagina web de ENAC.

Cuando la Direcciéon del Laboratorio tiene el convencimiento de que éste se
encuentra en condiciones de solicitar la acreditacion ante ENAC de parte o todas
las actividades que en el mismo se desarrollan, debe emprenderse el a veces largo
camino que se describe en el esquema de la Figura (2). Basicamente consiste en
una interaccion entre ENAC y en su momento el equipo auditor que al efecto se
designa y el laboratorio. Como consecuencia de dicha interaccion se producen dos
hechos. Por un lado, una nueva intensa etapa de trabajo. En distintos momentos,
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antes, durante y despues de la auditoria inicial al laboratorio, el equipo auditor
detecta carencias y fallos en la documentacion que deben ser subsanados. Mi
experiencia personal al respecto es que aunque dicho equipo lo componen
personas accesibles y que razonan las discrepancias que se les presentan con
respecto a sus planteamientos y que en cierta medida llegan a colaborar con el
laboratorio para encontrar la mejor via por la que subsanar la divergencia surgida
con respecto a sus posiciones, su experiencia en el tema hace que en un elevado
porcentaje de situaciones, los mas adecuados sean sus puntos de vista, siendo
relativamente estéril el inmovilizarse en nuestros planteamientos iniciales,
dificultando el encontrar una solucién a la discrepancia observada. Por otra parte,
y como destaco mediante el simbolo del “EURQO”, en diferentes momentos, el
laboratorio debe satisfacer religiosamente los costes que supone la obtencion de la
acreditacién y que vienen perfectamente detallados en la pagina web de ENAC. De
nuevo aflora aqui la “singularidad negativa” de la financiacion de muchos
laboratorios universitarios, al menos al que pertenezco, para los que no esta
previsto, ni desde la propia Universidad, ni desde la Administracion Autonémica,
vias de financiacion para acometer éstos gastos, cuando al menos tedricamente,
tanto unos como otros se deben beneficiar de la mejora en la calidad conseguida
por uno de sus laboratorios.

Una ultima frase sobre el tema que me fue propuesto. La obtencion de un primer
certificado de acreditacion del laboratorio para unos determinados ensayos, como
el que vemos en la Figura (3), no es el final de nada, sino mas bien un punto y
seguido. “Punto”, pues supone la culminacion de un esfuerzo notable y con casi
total seguridad, parcialmente infructuoso. Es decir, muy probablemente deben
existir sistemas de aseguramiento de la calidad para las actividades acreditadas en
nuestro laboratorio que no requieran la puesta en funcionamiento de 123
procedimientos y otros documentos. “Seguido”, pues el sistema es necesariamente
algo vivo, que debe mantenerse y mejorarse dia a dia, estableciéndose para ello
nuevos retos, bien de optimizacion, de consolidacion o de ampliacion de lo
conseguido. Dichos nuevos objetivos dependen de nuevo de las caracteristicas y
capacidad de cada laboratorio.

REFERENCIAS

(1) Xabier Ortega, Isabel Vallés. Acreditacion de laboratorios Universitarios.
Laboratorio de Radiactividad Ambiental del INTE-UPC. IlIl Jornadas sobre
Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental. Ed. Universidad Politécnica
de Valencia. (2004) 63-76.

(2) Norma UNE-EN ISO/IEC 17025, “Requisitos generales relativos a la competencia
técnica de los laboratorios de ensayo y calibracion”.
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Figura (2).- Mecénica para obtener la acreditacion por ENAC de las actividades
desarrolladas en un laboratorio de ensayo

Figura (3).- Alcance de la acreditacion obtenida por el LARUEX para la
realizacion de ensayos de radiactividad en muestras de agua.
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MESA REDONDA 3

RADIACION NATURAL

Moderador: Dr. D. Alejandro Martin Sanchez.
Universidad de Extremadura. Badajoz

Ponentes:

PROTECCION CONTRA EL RADON EN NUEVAS EDIFICACIONES

D. José Luis Martin Matarranz. Consejo de Seguridad Nuclear

ESTUDIOS SOBRE LA CALIDAD METROLOGICA DEL RADON EN AIRE
Dr. D. Arturo Vargas Drechsler. Universidad Politécnica de Catalufia

DONDE, COMO Y CUANDO MEDIR EL RADON

Dra. D2 Carmen Baixeras Divar. Universidad Autonoma de Barcelona

EL TORIO EN LA INDUSTRIA NO NUCLEAR

Dr. D. Rafael Nunez-Lagos Rogla. Universidad de Zaragoza

EVALUACION RADIOLOGICA DE UNA PLANTA DE PRODUCCION DE
OXIDO DE TITANIO

Dr. D. Juan Pedro Bolivar Raya. Universidad de Huelva

El desarrollo de la sesién se realiz6 conforme a un modelo prefijado de un tiempo
de exposicion de cada ponencia, sin preguntas ni intervenciones durante estas
exposiciones, para concluir con un amplio debate sobre los diversos temas
tratados con participacion de los ponentes y del publico asistente a las Jornadas.
Cada intervencion queda reflejada en la presente publicacion por cada uno de los
autores de la misma, sin embargo, parece conveniente en este apartado afiadir
algunas notas, a modo de resumen, de las intervenciones habidas.

En este sentido, al Sr. Martin Matarranz expuso durante su alocucion el estado
actual de la proteccion contra el radon en edificaciones, plantedndose la eficacia
de sistemas de extraccion para mitigar los efectos cuando se observan grandes
concentraciones de radon. El Dr. Vargas disertd sobre la metrologia del radén y
analizo diversos resultados habidos en las intercomparaciones llevadas a cabo en
Espafia organizadas por el Consejo de Seguridad Nuclear y el Instituto de
Técnicas Energéticas de la Universidad Politécnica de Catalufia. Asi mismo, hizo
una exposicion sobre los diversos sistemas de medida en continuo e integradores,
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indicando el buen comportamiento general de los sistemas de medida utilizados
por los diversos grupos espafioles, si bien, se debia prestar especial atencién
cuando se realizan medidas con los sistemas de deteccion basados en la absorcion
de raddn con carbdn activo, ya que estos detectores son sensibles a los cambios de
temperatura y humedad ambientales. La Dra. Baixeras realizd una amplia
exposicion de medidas de radon en diversos puestos de trabajo. EI Dr. Nufiez-
Lagos mostrd diversos dispositivos en los cuales se emplea torio para su
fabricacion, analizando la peligrosidad del uso de este elemento por los
trabajadores que emplean este tipo de materiales. EI Dr. Bolivar, por altimo,
expuso el trabajo de medicion y los resultados alcanzados por su grupo de
investigacion en una planta de produccion de oxido de titanio existente en la
provincia de Huelva, analizando las diversas situaciones presentadas durante la
realizacion de este trabajo.

En el debate producido a continuacion pueden también destacarse algunas
intervenciones que ahora expondremos. El Dr. Quindods, de la Universidad de
Cantabria, acerca de la intervencion del Sr. Martin Matarranz, ampli6o las
explicaciones habidas acerca del mddulo de experimentacion construido en
Saelices el Chico (Salamanca) para el estudio de altas concentraciones de radén
en viviendas. Acerca de la intervencion del Dr. Vargas comentd que, segun se
puede desprender de ciertos resultados habidos en intercomparaciones de medidas
de concentraciones de radon, parece ser que laboratorios que daban buenos
valores podian tener un posible efecto de relajacion y obtener resultados peores en
subsiguientes intercomparaciones, estando quizas dicha “relajacion” relacionada
con los objetivos especificos que cada laboratorio en cada pais va buscando,
aspecto que puede hacer que las intercomparaciones tengan mayor o0 menor
interés para los laboratorios. Hablo tambiéen de la importancia de la proteccion
radioldgica cuando se aprecia la existencia de niveles elevados de concentraciones
de radon, preguntdndose si una estimacion demasiado exhaustiva de las
incertidumbres es importante en este caso o, por el contrario, cuando los niveles
estdn por encima de ciertos valores considerados muy peligrosos no son tan
importante las estimaciones sobre las incertidumbres asociadas. Algunos paises lo
que buscan es simplemente el ndimero de viviendas por encima de una
concentracion, generalmente 200 Bg/m®, y no les preocupa mucho la
incertidumbre. Indico, asi mismo, que para niveles de radén del orden de 1000
Bg/m®, la ventilacién natural suele ser inoperante. Aludié a la existencia de
aparatos integradores capaces de medir por etapas fabricados por una compafiia
alemana. Por ultimo insistié en que las estimaciones de dosis son un ejercicio
realmente muy complicado.

El Sr. Martin Matarranz tuvo una intervencion para indicar que se deberia insistir
mas en el establecimiento de unos criterios de peligrosidad en el caso del radon.
El Dr. Vargas hablo sobre sistemas de medida activos y pasivos, integradores o
trabajando por etapas, indicando que el equipo de la firma alemana es de hecho un
sistema activo, y que una firma americana dispone de equipos pasivos para medir
por etapas y que consideraba que el equipo de la firma italiana mencionada en la
presentacion de la Dr. Baixeras era completamente de tipo pasivo. Finalmente
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indicd en referencia al tema de la “relajacion” que puede ser una actitud de
algunos laboratorios, pero que en base al establecimiento de unos niveles de
concentracion de referencia en los que se debe actuar, la administracion
responsable deberia ser rigurosa para evitar al maximo dicha “relajacion”.

El Dr. Duran, de la Universidad de Santiago de Compostela indicO que es
necesario tener en cuenta en la incidencia sobre la dosis no so6lo al raddn, sino
también a sus descendientes. Por otro lado, cuando se realizan campafias de
medida de un conjunto importante de lugares y los resultados cumplen una
distribucion de tipo log-normal, los puntos con los resultados en la parte superior
de la cola de la distribucién son los que realmente deberian ser estudiados como
puntos importantes. Al primero de estos dos temas, el Dr. Vargas contestd que
efectivamente, en los efectos producidos en la inhalacién se tiene en cuenta la
existencia de aerosoles, que es donde normalmente se pueden fijar los
descendientes del radon. Asi mismo, el Dr. Vargas sefialé la importancia de
realizar campafas de medida no sélo de radon sino también de la concentracion
de los descendientes de manera a disponer de un andlisis mas preciso del riesgo
radiologico.

En otro orden de cosas, el Dr. Baeza de la Universidad de Extremadura (Céceres)
hablo sobre el cambio de mentalidad que se estd produciendo en las industrias, ya
que en general hoy en dia se realiza el reciclado de los productos, indicando que
puede admitirse que ya no se consideran residuos como tales, debido a que existe
una propagacion de materiales para otras actividades. En este mismo sentido, el
Dr. Garcia-Tenorio de la Universidad de Sevilla apunt6 la importancia de no
estigmatizar los coproductos de una empresa de fabricacion (en referencia a lo que
anteriormente podrian constituir los llamados residuos). Se entablé un debate
entre varios de los asistentes, aludiéndose a la total prohibicion existente en la
legislacion de poder diluir los residuos para bajar artificialmente aquellas
concentraciones potencialmente peligrosas o por encima de ciertos limites. Aun
estando de acuerdo con ello, el hecho de no considerar ya residuos, sino
coproductos puede hacer que para ciertas industrias sea ventajoso la dilucién en
algin proceso de la cadena de transformacion anterior, consiguiendo un efecto
con los mismos resultados que tendria la dilucion de residuos, pero ateniéndose a
la mas estricta legalidad. Se apunta que este tema es de crucial importancia y que
nos lo volveremos a encontrar en el futuro con toda probabilidad.

La Dra. Herranz de la Universidad del Pais Vasco realizé una intervencion sobre
la calidad radioldgica de las aguas de los balnearios. EI Sr. Martin Matarranz le
respondid la situacion actual de la legislacion vigente acerca de este tema. El Dr.
Martin Sanchez amplié la informacién con ciertos valores de concentraciones
radiactivas medidas por su grupo de trabajo en aguas de balnearios.
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LA PROTECCION AL RADON EN NUEVOS EDIFICIOS.

José Luis Martin Matarranz.

Consejo de Seguridad Nuclear

1.-Introduccion.

Para determinar si una nueva construccion pudiera tener un riesgo potencial de
presentar concentraciones elevadas de %Rn en su interior, hay que tener en
cuenta principalmente dos factores:

e El disefio y la construccion del edificio.
e El terreno sobre el que se va a llevar a cabo la edificacion.

En este segundo factor el terreno, las caracteristicas principales a las que habra
que prestar atencién seran, la concentracion de “*’Rn en el interior de dicho
terreno y a su permeabilidad, que vendra relacionada directamente con la
porosidad y la fisuracion.

2.- Disefo y construccion de las edificaciones.

Considerando que la principal fuente del raddn que penetra en el interior de las
edificaciones, proviene del terreno subyacente, se podria poner como ejemplo de
construccion disefiada y construida a prueba de radon los horreos, dado que
ninguna de las partes susceptibles de “permitir” la entrada del radon en su interior
estd en contacto con el terreno. La modificacion posterior en algunos casos de
esta construccion, para otros usos que los inicialmente previstos, mediante el
cerramiento de su parte inferior y la alteracion de las condiciones de ventilacion
de su parte superior, hacen que la situacién ideal inicial de proteccién al radon se
altere.

Existen en nuestras poblaciones viviendas y edificaciones construidas que tienen
un riesgo alto de presentar concentraciones elevadas de radon en su interior
debido a la forma en que han sido disefiadas y construidas., son aquellas viviendas
y lugares de trabajo localizados en sotanos de edificios y las edificaciones
construidas directamente sobre el terreno o con alguna de sus dependencias
localizada bajo rasante, aspecto este Ultimo bastante comun en las viviendas
unifamiliares que se construyen actualmente.

En la figura 1 se presentan las vias principales de entrada de radon en las
construcciones.
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Fig.1- Principales vias de entrada de ?’Rn en los edificios.

2.1.- Medidas de proteccion.

Existen una serie de medidas de proteccion que incorporadas a las edificaciones
durante su construccién, previenen y reducen la entrada de ?Rn desde el
terreno. Las dos medidas principales son: la colocacién de membranas y la
utilizacion de sistemas de extraccion.

Las membranas colocadas en continuidad en todos los elementos que estén en
contacto con el terreno, como son soleras, forjados sanitarios y muros de sétano,
cortan el flujo de aire que desde el subsuelo penetra en la edificacion, por
diferencias de presion principalmente. Las membranas situadas directamente
sobre el terreno previenen también de la presencia de humedad en los edificios.
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Estas membranas pueden colocarse también sobre la solera en el interior de las
edificaciones generalmente como parte de una serie de actuaciones de remedio
en viviendas ya construidas, esta actuacion se suele realizar conjuntamente con
el sellado de grietas existentes en la solera y en las uniones entre ésta y la pared.
Las membranas estan construidas de distintos materiales o de mezcla de varios,
como son los polietilenos de baja y alta densidad solos o con refuerzos de malla,
con hojas de aluminio etc, multicapas asfalticas, caucho EPDM, poliestirenos,
etc. etc. Es importante que la membranas no se dafien durante su instalacion, por
lo que adicionalmente a una serie de requisitos que deben de cumplir de
resistencia al desgarro, al punzonamiento y a la traccion asi como al
mantenimiento de la flexibilidad en un amplio margen de temperaturas, requieren
gue en su instalacion, se cuiden al maximo aquella zonas de la edificacion mas
probleméticas como son juntas, solapes, uniones y demas puntos donde pueda
existir riesgo de pérdida de integridad de la barrera a corto o largo plazo.

Los sistemas de extraccion son generalmente muy efectivos a la hora de reducir
los niveles de radén en el interior de las edificaciones. Existen dos tipos de
actuacion de dichos sistemas de forma activa y de forma pasiva. Los sistemas
activos utilizan un aparato extractor, mientras que en los pasivos, el movimiento
del aire entre la parte inferior y superior del sistema, se produce por la accién del
viento y el denominado “efecto chimenea”, generado por la diferencia de
temperatura del aire interior y exterior. Estos sistemas evitan que el gas existente
en el terreno, penetre en el interior de la vivienda. También pueden extraer el gas
acumulado en los forjados sanitarios y en las plantas bajas y sotanos.

Durante el desarrollo del proyecto subvencionado por el CSN y llevado a cabo
por el Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion (IETcc) y la
Catedra de Fisica Médica de la Universidad de Cantabria, con la colaboracion de
ENUSA, titulado “Estudio de la viabilidad y efectividad de las acciones de
remedio ante la presencia de gas radon en edificios existentes”, se ensayaron los
sistemas indicados. El objetivo general del proyecto, era el estudio del
comportamiento del ?’Rn en el interior de un médulo construido al efecto y de la
viabilidad y efectividad de diferentes acciones de remedio aplicables, con objeto
de reducir su concentracion a valores aceptables desde el punto de vista de la
proteccion radioldgica.

Mediante la extraccion forzada (56 W) con arqueta central, se obtuvieron
reducciones de las concentraciones de radon del 99% en el sétano y del 96% en la
planta superior del modulo. La extraccién natural produjo unos resultados
aceptables, no obstante la efectividad de este sistema, depende fuertemente de las
condiciones meteoroldgicas existentes en cada momento.

La colocacion de una barrera contra la entrada de **’Rn, se llevé a cabo mediante
la proyeccion de poliuretano en el espacio del sétano, a toda la superficie interior
de los muros y de la solera que estaba en contacto con el terreno. La
concentracion se redujo en un 96% en el s6tano y un 93 % en la planta.
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La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica en su publicacion n° 65,
recomienda que las nuevas construcciones sean disefiadas y construidas de manera
que una vez finalizadas, las concentraciones de ?*’Rn en su interior, se mantengan
tan bajas como sea posible y que se considere la posibilidad de incorporar
facilmente técnicas para poder reducir las concentraciones por debajo del nivel de
accion establecido, en el caso de que la construccion inicial falle. Este aspecto de
incorporar medidas de proteccion preventivas en las nuevas edificaciones, lo
aconseja la Union Europea a sus estados miembros mediante la Recomendacion
90/145/Euratom sobre la proteccion del pablico contra la exposicion al radén en
interiores.

Extractor
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Fig.2.-Barrera bajo solera y sistema de extraccion

3.-Caracteristicas del terreno de edificacion.

Que una edificacién pueda tener elevadas concentraciones de ’Rn en su
interior, no Unicamente depende del tipo de construccion, si no de las
caracteristicas especificas del terreno donde se va a construir. Los dos factores
del terreno que influyen en la mayor o menor posibilidad de que el gas penetre
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en el edificio, son la concentracién de “*’Rn en el interior del terreno y su
permeabilidad. A la hora de evaluar el riesgo potencial de un terreno es
fundamental conocer los correspondientes valores de ambos factores.

Con objeto de incluir dentro del Cdédigo Técnico de la Edificacion (CTE) que se
estaba elaborando en aquel momento, (afio 2002) y en los requisitos relativos a la
habitabilidad de las edificaciones, un apartado relativo a la proteccion al radén,
analogo a los ya existentes en los codigos de edificacion de otros paises, se creo
un grupo de trabajo formado por personal del Instituto Eduardo Torroja de
Ciencias de la Construccion (IETcc), y el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

Entre los temas desarrollados dentro del grupo de trabajo, se llevo a cabo una
clasificacion del territorio peninsular, en cuanto a la potencialidad de exposicion
al raddn en el interior de las edificaciones.Esta clasificacion se realiz6 en dos
niveles, uno especifico del terreno de la zona de edificacion. y uno general la
clasificacion del territorio peninsular

Otros temas desarrollados y adicionalmente a una serie de soluciones
constructivas a incorporar en los nuevos edificios, fueron, el contenido del
apartado genérico de proteccion al radén, un valor de concentracion de radon
nivel de disefio para las nuevas construcciones, y dos protocolos uno de medida de
la concentracion de radén en el interior del terreno y otro para comprobar las
concentraciones de este isétopo en las viviendas construidas. Los temas
indicados formaron parte de un documento recopilatorio titulado”Proteccion al
radon en edificios de nueva construccion en el ambito del Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE)”. que fue apreciado favorablemente por el Pleno del CSN el 5
de febrero de 2003.

3.1.- Clasificacion especifica.

Para la clasificacion especifica de las correspondientes zonas de edificacion, se
consideraron los dos factores indicados ppreviamente, la concentracién de *’Rn
existente en el terreno subyacente vy la permeabilidad. Se tuvo en cuenta el
criterio desarrollado por la Republica Checa para clasificar las correspondientes
zonas de edificacion. Tabla n° 1.

Esta metodologia se aplico a la hora de clasificar el terreno del mddulo
experimental del proyecto indicado anteriormente. El terreno se clasifico de riesgo
alto, con un valor medio de la permeabilidad de 10**m? y un valor medio de
concentracion de ?Rn a 1 m de profundidad de 250.000 Bg/m? .

Este criterio de clasificacion, es el que hay que considerar a la hora de edificar ya
que se tienen datos especificos de la zona, mas fidedignos para decidir sobre las
medidas de proteccidn a introducir en las nuevas edificaciones
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Tabla n° 1 Clasificacion especifica de la zona de edificacion.

EXPOSICION CONCENTRACION DE ?*RN EN EL TERRENO Bg/m®
POTENCIAL
AL *Rn Permeabilidad Permeabilidad Permeabilidad
Baja Media Alta
<410 m? 4.10%-4.10" m? > 4,10 m?
BAJA 0 <30.000 <20.000 <10.000
MEDIA 1 30.000-100.000 20.000-70.000 10.000-30.000
ALTA 2 > 100.000 >70.000 >30.000

3.2.- Clasificacion general.

Para la clasificacion de la peninsula en zonas de riesgo, se consideraron las
caracteristicas geoldgicas de las distintas regiones, 1.500.000 valores de niveles
de radiacion gamma terrestre obtenidos hasta ese momento en el proyecto
Marna, datos de concentraciones de “°K, ?*Ra y 2**Th en suelos representativos
de todo el pais y la contribucién de los diferentes radionucleidos al campo de
radiacion. A partir de esa informacion se estimaron las potenciales tasas de
exhalacién y las concentraciones medias anuales que podrian existir en el
interior de una vivienda tipo, considerando unas condiciones standard de la
vivienda y del terreno subyacente.

La peninsula se dividié en tres tipos de regiones de distinta categoria de riesgo
potencial de aparicion de concentraciones de radon en el interior de los edificios.

Categoria 0. Riesgo bajo, Categoria 1. Riesgo medio y Categoria 2. Riesgo alto.

Los valores obtenidos hasta el momento de las medidas realizadas en unas 5.000
viviendas del pais se compararon de acuerdo a la clasificacion realizada y se
observO que el mayor numero de viviendas con valores elevados (mayor
porcentaje con valores superiores a 200 Bg/m®) se habia obtenido en las zonas
clasificadas como categoria 2, riesgo alto.

Posteriormente y mediante un proyecto subvencionado por el CSN titulado
“Evaluacién de niveles de radén en zonas de diferentes tasas de exposicion a la
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radiacion gamma” y realizado por la Céatedra de Fisica Médica de la Universidad
de Cantabria con la colaboracion del CIEMAT, en tres zonas de Galicia con
niveles de radiacion gamma terrestre <10 uR/h (zona baja) , entre 10 -15 uR/h
(zona media) y > 15 pR/h (zona alta), donde se midié radon en un total de 73
poblaciones, se encontrd que el mayor nimero de viviendas con valores elevados
se obtuvo en la zona considerada de nivel de radiacion alto y situada en el
entorno de la poblacion de Ponteareas (Pontevedra), donde un 68,5% de las
viviendas tuvieron valores superiores a 200 Bg/m®. frente al 7,6% que se obtuvo
en la zona de nivel de radiacién bajo, localizada en el entorno de la poblacion de
Villalba (Lugo)

Una conclusion que se destacd en las conclusiones del proyecto es que aquellas
zonas en que la tasa de exposicion a la radiacion gamma terrestre sea superior a
10 uR/h deberian ser consideradas a priori zonas de riesgo potencial, con el fin de
llevar a cabo en dichas zonas estudios mas especificos que permitan evaluar de
forma mas precisa los niveles de radon presentes en el interior de las viviendas.

Fig. 3.- Categorias de exposicion potencial al #?Rn
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Estos mapas generales, hay que considerarlos como meramente predictivos y nos
indican donde se podrian encontrar valores mas o menos elevados de %?Rn en el
interior de los edificios y donde a priori se podria necesitar introducir medidas de
proteccion en las viviendas a la hora de construir, aspecto que se necesitaria
confirmar mediante el estudio especifico de la zona de edificacion.

4.- El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE).

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), es el nuevo marco normativo que
identifica, ordena y completa la reglamentacion técnica existente y establece las
exigencias que deben cumplir los edificios, en relacion con los requisitos basicos
de seguridad y habitabilidad establecidos en la Ley 38/1999 de Ordenacion de la
Edificacion (LOE).EI CTE fue aprobado el 17 de marzo de 2006, mediante el
Real Decreto 314/2006 , sin incluir el correspondiente apartado relativo a la
proteccion contra el 2??Rn

Dentro de los requisitos de habitabilidad y como se ha indicado anteriormente, se
consideré la introduccién de un apartado relativo a la proteccién al “Rn 'y sus
descendientes en el interior de las edificaciones, en forma analoga a los ya
existentes en otros paises. El parrafo propuesto para ser incluido en el CTE fue el
siguiente “El disefio y la construccion del edificio se llevaran a cabo de manera
que se asegure que los ocupantes no estén expuestos a unas concentraciones de
radén que pudieran implicar un riesgo para la salud “

Como valor limite objetivo de disefio de concentracién de ?’Rn, se propuso el
indicado por la Comisién en su Recomendacion. 90/143/Euratom. de 200 Bg/m?®,
indicando que este valor no deberia rebasarse en las dependencias habitadas y
que se deberia intentar conseguir unas concentraciones tan bajas como fuera
posible alcanzar.Este mismo valor ha sido el incluido para nuevas viviendas y
edificios dentro de la propuesta de criterios de proteccion radiolégica a la
radiacién natural aprobada por el Pleno del CSN el 31 de octubre de 2007.
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ESTUDIOS SOBRE LA CALIDAD METROLOGICA DEL
RADON EN AIRE

Arturo Vargas (arturo.vargas@upc,edu)
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Avda. Diagonal, 647, 08028 Barcelona

Introduccidn

El capitulo Unico del Titulo VII,del Reglamento sobre proteccion sanitaria contra
las radiaciones ionizantes (B.O.E. 26/07/2001) se refiere a las exposiciones de
fuentes naturales debidas a la inhalacion de los descendientes del radén y del
toron. En dicho capitulo se indica que se requerira a los titulares de las actividades
laborales en las que existan fuentes naturales de radiacion, que realicen los
estudios necesarios a fin de determinar si existe un incremento significativo de la
exposicion de los trabajadores o de los miembros del publico que no pueda
despreciarse desde el punto de vista de la proteccién radioldgica.

Para la realizacion de los mencionados estudios es de interés disponer de sistemas
de medida que permitan llevar a cabo una correcta determinacién de la exposicion
a concentraciones de radén y torén en distintas condiciones ambientales que
puedan ocurrir en los lugares de trabajo.

La implantacion de los aspectos de calidad metroldgica del radén en aire se ha
llevado a cabo en diversos paises europeos siguiendo las recomendaciones
establecidas en documentos, como el Radiation Protection 88. Por su parte en
EEUU, la Environmental Protection Agency (EPA) ha publicado, entre otros, el
documento "protocolos para la medida de la concentracion de radon vy
descendientes en interiores".

En este contexto, el CSN, mediante acuerdos con el Instituto de Técnicas
Energética de la Universidad Politécnica de Catalufia entre los afios 2001 y 2005 ,
ha impulsado dos proyectos que contemplaba la realizacion de
intercomparaciones con distintos grupos metroldgicos. En esta ponencia se
reflejan los resultados y conclusiones que han dado lugar las dos campaias de
intercomparacion. Los resultados obtenidos en la primera campafia de
intercomparacion, con la participacion de 14 sistemas de medida pasivos
integradores, mostraron una fiabilidad aceptable en condiciones ambientales de
referencia. En la segunda campafia se analizd la respuesta, tanto de sistemas
integradores como de medida en continuo, a distintas condiciones ambientales de
temperatura, humedad, concentraciones de raddn y tor6n. En esta segunda
campafa, algunos detectores mostraron una respuesta que conduce a errores
cuando las condiciones de exposicion son distintas a las de referencia.
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2.

La cAmara de radén

La camara de radén del INTE consiste basicamente en un recinto de unos 20 m?
con un elevado grado de hermeticidad. Cuenta con equipos necesarios para
controlar los niveles de concentracion de raddn, temperatura y humedad relativa.
Asi mismo, la camara estd dotada de sistemas de medida para el control de la
concentracion y tamafio de las particulas de aerosol, y equipos para la medida de
la concentracion de los descendientes del radon.

La determinacion de la concentracion de radon en la cdmara se realiza mediante el
uso de dos sistemas de medida en continuo trazados al Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) por vias independientes.

En la primera via, la determinacion de la concentracion de radon en la cAmara se
realiza mediante el andlisis de los espectros obtenidos por el monitor ATMOS 12
DPX del INTE calibrado en el PTB. La incertidumbre combinada de las distintas
contribuciones para el calculo de la concentracion de radon es del 5 %, a la que se
afiade una contribucion del 5 % debido a la posible heterogeneidad de la
concentracion en la camara. Asi, la incertidumbre expandida (k=2) en la medida
de la concentracion de radén en la camara es de aproximadamente un 14 %.

La segunda via de trazabilidad consiste en la calibracion de un sistema de medida
desarrollado en el INTE, basado en la deposicion electrostatica de los iones de Po-
218 en un detector de semiconductor, mediante un dispositivo que permite el
transvase de actividades de radon al interior del citado sistema de medida. Las
actividades de raddn que se transfieren son conocidas y trazadas también al PTB.
Este segundo método permite alcanzar una trazabilidad de primer orden, mientras
que el sistema basado en la intercomparacion se considera de segundo orden. La
incertidumbre total que se obtiene con esta técnica es inferior al 5 % (k=2) a la
que se debe afadir la posible heterogeneidad de la concentracion en el interior de
la cdmara.

Durante el ejercicio 2001-2002 el INTE particip6 en la segunda comparacion
interlaboratorios europeos con otros ocho grupos cuyas cdmaras de radon son de
referencia en sus respectivos paises. En el ejercicio 2003-2004 se llevo a cabo la
tercera intercomparacion con la participacion del INTE y de otros 11 grupos
europeos. Esta tercera campafa se ha incluido en el proyecto Euromet nimero
657.

Logistica

Se han llevado a cabo dos campafias de medida. La primera, se realiz6 en
condiciones de referencia y participaron detectores integradores de la
concentracion de radon. En la segunda campafia, participaron tanto sistemas
integradores como de medida en continuo, y se estudid su respuesta a distintas
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa.
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3.1. Primera campaiia

En esta campafia se dividieron los equipos en dos grupos en funcion de su nivel de
exposicion: el nivel bajo (detectores de carbédn activado y electretes SST), y el
nivel alto (detectores de trazas y electretes LST).

3.2. Segunda camparia

3.2.1. Detectores integradores

En la tabla 1 se presentan las exposiciones que se llevaron a cabo en la camara de
radon. Ademas, en la exposicion A se expusieron detectores extra de adsorcion de
carbon activo para evaluar la influencia de la variacion de la concentracion de
radon durante el periodo de exposicion.

Tabla 1. Caracteristicas de las exposiciones en la cdmara de radon para los detectores

integradores.

Periodo
ID de
exposicion

NOmero de
medidas con el
equipo patron

CRn-222 refe
(Bgm?)

T

referencia

(°C)

H Rreferencia
(%)

15/04/05
08:50
18/04/05
09:20

76

8267

20

45

18/04/05
15:10
2104/05
15:30

72

8545

20

30

22/04/05
16:00
25/04/05
09:30

8333

10

45

25/04/05
15:55
28/04/05
15:30

71

9473

30

45

29/05/05
10:55
02/05/05
10:40

71

8932

20

80

02/05/05
13:20
05/05/05
10:45

69

9771

30

80
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3.2.1. Monitores en continuo

En la tabla 2 se presentan las exposiciones que se llevaron a cabo en la camara de
radon. En el plan de intercomparacion se tenia previsto realizar exposiciones a
seis condiciones ambiental distintas. Se decidi6 afiadir una condicién ambiental de
manera a disponer de tres niveles de concentracion de radén. Cabe mencionar que
el equipo PYLON no se expuso en las condiciones identificadas con los nimeros
B, Cy E, por lo que se realizaron las exposiciones B’, C’ y E’.

Tabla 2. Caracteristicas de las exposiciones en la camara de radon para los monitores en
continuo.

NUmero de
D Periodo de medidas Crn222= U T _oc HReferencia
exposicion equipo (k=2) referncia %
patrén

28/11/04 13:40
A 44 1921 + 216 20 45
28/11/04 20:50

24/11/04 10:00
B 33 1930 + 216 20 30
24/11/04 15:30

24/11/04 21:30
C 72 1842 + 214 13 45
25/11/04 09:20

28/11/04 21:00
D 90 1903 + 215 20 80
29/11/04 11:50

25/11/04 22:00
E 66 1811 + 214 30 45
26/11/04 08:50

27/11/04 12:10
F 46 8922 + 423 20 45
27/11/04 19:40

30/11/04 08:30
G 45 459 * 45 20 45
30/11/04 15:50

02/12/04 20:00
B’ 81 2083 + 218 20 30
03/12/04 09:30

03/12/04 21:20
C’ 76 1823 + 214 13 45
04/12/04 10:00

03/12/04 10:10
E’ 45 1942 + 216 30 45
03/12/04 17:30
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4.

Participantes

4.1. Primera campafa

En la campafa de intercomparacion han participado 7 laboratorios con un total de
14 sistemas de medida del radon pasivos. En la tabla 3 se muestran los
laboratorios y el sistema de deteccion utilizado.

Tabla 3. Laboratorios participantes en la intercomparacion y sistemas de medida utilizados

Laboratorio

Sistema de medida

Laboratorio de Dosimetria
Externa. CIEMAT

Electret E-perm configuracion SST.
Electret E-perm configuracion LST

Instituto de Salud Carlos IlI.
Ministerio de Sanidad

Carbon activado. Lectura Nal

Lab. de radiactividad Ambiental.
Universidad de Oviedo

Carbén activado. Lectura Nal

Lab. de radiactividad Ambiental.
Universidad de Valencia

Carbon activado. Lectura Nal

Universidad Politécnica de
Catalunya

Instituto de Técnicas Energéticas.

Carbon activado de disefio propio. Lectura
Nal.

Trazas LR-115 de disefio propio. Revelado
quimico

Catedra de Fisica Médica.
Universidad de Cantabria

Trazas CR-39 Radosys. Revelado quimico

Trazas CR-39 variante del Radosys.
Revelado quimico

Trazas CR-39 SSI. Revelado quimico.
Trazas CR-39 NRPB. Revelado quimico
Trazas CR-39 Landauer. Revelado quimico

Laboratorio de fisica de las
Radiaciones. Universidad
Autonoma de Barcelona

Trazas Makrofol KfK fibra de vidrio

Trazas Makrofol KfK fibra de vidrio+
polietileno.Revelado electroquimico
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4.2. Segunda camparia

4.2.1. Detectores integradores

En la campafia de intercomparacion participaron 11 laboratorios con un total de
13 equipos clasificados en tres técnicas de medida: adsorcion de raddn en carbon
activo, descarga de electrete, registro de trazas en material plastico tipo CR-39 y
Makrofol. En la tabla 4 se muestran los laboratorios y el sistema de deteccion
utilizado.

Tabla 4. Laboratorios participantes en la intercomparacion y sistema de medida utilizado.

Laboratorio

Sistema de medida

Instituto de Salud Carlos I1l. Ministerio
de Sanidad

Canister de carbon activo tipo EPA.

Lab. de Radiactividad Ambiental.
Universidad de Oviedo

Canister de carbdn activo tipo EPA.

Lab. de Radiactividad Ambiental.
Universidad de Valencia

Canister de carbdn activo tipo EPA

Lab. de Andlisis de Radiaciones.
Universidad de Santiago

Canister de carbdn activo tipo EPA

Instituto de Técnicas Energéticas.
Universidad Politécnica de Catalunya

Electrete E-perm configuracion SST
(torén)
Electrete E-perm configuracion SLT
(rad6n)

Catedra de Fisica Médica. Universidad
de Cantabria

Trazas CR-39 Radosys. (radén y torén)
Trazas CR-39 Landauer. (radon)

Laboratorio de Fisica de las
Radiaciones. Universidad Auténoma de
Barcelona

Trazas Makrofol KfK FN fibra de
vidrio (toron)

Trazas Makrofol KfK FN fibra de
vidrio+ polietileno.(raddn)

Laboratorio de Fisica Médicay
Radiactividad Ambiental. Universidad
de La Laguna

Trazas Makrofol (radon)

Area Medicina Preventiva y Salud
Publica. Universidad Santiago de
Compostela.

Trazas CR-39. Radosys RSFS (radon)

National Institute of Radiological
Sciences (Japdn)

Trazas CR-39. Radopot (radon+toron)
Trazas CR-39. Radouet (radon+torén)

Physics Department. University College
Dublin (Irlanda)

Trazas CR-39. NRPB (toron)
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4.2.2. Monitores en continuo

En la campafa de intercomparacion participaron 8 laboratorios con un total de 9
monitores clasificados en tres técnicas de medida. En la tabla 5 se muestran los
laboratorios y el monitor de medida en continuo.

Tabla 5. Laboratorios participantes en la intercomparacion y monitor utilizado.

Laboratorio Sistema y Equipo de medida
Servicio de Proteccion Radioldgica. | Camara de ionizacion. Alphaguard
CIEMAT PQ2000
Electrodeposicion. SARAD EQF 3120

Servicio de Radioproteccion. Céamara de ionizacion. Alphaguard
Instituto de Salud Carlos I11. PQ2000

Centro Nacional de condiciones de | Camara de ionizacién. Alphaguard
trabajo de Barcelona. Instituto PQ2000

Nacional de Seguridad e Higiene.

Laboratorio de Radiactividad Céamara de ionizacion. Alphaguard

Ambiental. Universidad de Malaga |PQ2000

Instituto de Técnicas Energéticas. | Camara de ionizacion. ATMOS 12 DPX
Universidad Politécnica de
Catalunya

Laboratorio de Fisica Médica. Electrodeposion. SARAD RTM 1200
Universidad de Cantabria.
Grupo de fisica de las Radiaciones. |Centelleo. PRASSI 5S
Universidad Auténoma de
Barcelona

Laboratorio de Salud Publica. Centelleo. PYLON AB-5/300A
Universidad Santiago de
Compostela

5. Resultados
5.1. Primera campana

Las figuras 1 y 2 muestran los resultados de la concentracion obtenidos por cada
detector clasificados segun los distintos sistemas de medida y para la exposicion
de bajo y alto nivel respectivamente. El sistema de medida identificado con el
namero 4, perteneciente a la exposicion de bajo nivel, no entrego los resultados
debido a un error en la geometria de la colocacion de los detectores en el sistema
de lectura
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Fig. 1. Resultados de cada detector, valor medio e incertidumbre (k=2) en la exposicion
de bajo nivel.
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Fig. 2. Resultados de cada detector, valor medio e incertidumbre (k=2) en la exposicion
de alto nivel.
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Del anélisis de los resultados se observa que tan sélo el sistema de medida
identificado con el nimero 1 tiene una diferencia relativa con respecto al valor de
referencia significativamente superior al 20 %. Este hecho se debi6 como
consecuencia del cambio del tipo de carbon activo suministrado por el fabricante
sin que fuera comunicado. Los grupos 6, 7 y 12 también muestran valores que
seria aconsejable la modificacion de su factor de calibracion. EI sistema 2 seria
deseable que realizara una mejora en el proceso debido a su elevada dispersion.
La misma observacion puede realizarse para el sistema 12.

5.2. Segunda campafia

5.2.1. Detectores integradores

Se define el factor de calibracion (FC) como el valor por el que debe multiplicarse
la concentracién medida por el detector para obtener la misma que la determinada
por el equipo patron. Asi, el factor de calibracion se obtiene mediante la siguiente
expresion:

C
C

€q

ref

FC =

donde:
Crer €5 la concentracion media estimada en el equipo patron.
C, €S la concentracion media estimada en el equipo menos el valor de transito.

En la tabla 6 se muestra el valor del factor de calibracion para cada una de las
condiciones ambientales.

5.2.2. Influencia de las variaciones temporales de la concentracion de radon

Para estudiar la influencia que tiene la variacion temporal de la concentracion de
radon durante el periodo de exposicién sobre los detectores de carbon activo,
éstos se expusieron a unas condiciones en las que generé un cambio brusco de la
concentracion de radén a mitad del periodo. Los resultados obtenidos por los
distintos grupos se muestran en la tabla 7 donde se aprecia claramente que dichos
detectores no realizan una integracion correcta de la medida.
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Tabla 6. Resultado del factor de calibracion para los distintos equipos y exposiciones en la
camara de radon.

Identificacion exposicion
Equipo A B C D E F
(20°C 40 %) | (20°C 30 %) | (10°C 45 %) | (30°C 45 %) | (20°C 80 %) | (30°C 80 %)
1 0.89 0.79 0.96 0.90 1.02 1.03
3 0.93 0.98 0.94 0.97 0.95 1.13
4 1.12 1.02 1.04 1.19 0.92 1.23
5 0.98 0.83 0.77 1.55 0.97 1.79
6 1.00 1.07 1.10 1.15 1.23 1.20
7 0.70 & W W 1.04 W
8 0.97 0.94 0.75 1.32 2 @
9 1.72 2.03%¥ 1.64 1.68 1.67 1.68
10 0.92 0.87 0.74 1.22 0.86' 1.51%
11 1.01 0.98 0.98 1.03 1.02 1.02
12 141 1.47 1.50 1.66 1.95 2.37
13 0.86 0.88 0.83 0.92 0.95 1.01

WE| laboratorio 7 slo participé en las exposiciones 1y 5.

@ Los laboratorios 8 y 10 indicaron en sus resultados que por las caracteristicas de las
exposiciones 5y 6, los equipos estaban fuera del rango de funcionamiento correcto. El laboratorio
10 realiza una extrapolacion para obtener los valores de concentracién.

® Por motivos propios al LER sélo se pudo exponer un detector de este laboratorio en la
exposicién identificada con el nimero 2.

Tabla 7. Resultado la concentracién de raddén para los distintos grupos que utilizan el
sistema de adsorcion de radon en carbén activo al variar la concentracion de referencia a
mitad del periodo de exposicion.

Periodo de | Concentracion | Crer Concentracién equipo (Bq m™)
exposicion | en el periodo | media

(Bqm®) Bqm?) 5 8 10
0-1.5dias 8249
1.5 -3 dfas 8285 8267 8448 8482 8817
0-1.5dias 10
1.5 - 3 dias 8285 4193 7338 7380 7353
0-1.5dias 8249
1.5 - 3 dias 10 4130 838 705 1461
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5.2.3. Monitores en continuo

En la tabla 8 se muestra el valor del factor de calibracion para cada una de las
condiciones ambientales.

Equipo
Exposicion

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.96 0.98 1.17 0.86 0.95 1.27 0.98 1.36 1.00
A + + + + + + + + +

0.11 0.11 0.13 0.10 0.11 0.16 0.11 0.19 0.11

0.94 0.93 1.21 0.88 0.90 1.19 0.93 1.81 0.99
ByB + + + + + + + + +

0.11 011 0.13 0.10 010 015 o011 0.25 0.11

0.93 0.94 1.20 0.88 0.93 1.15 0.94 1.84 0.97
cCycC + + + + + + + + +

0.11 0.11 0.14 0.11 0.11 0.14 011 024 011

0.99 1.00 1.15 0.88 0.98 1.65 0.99 1.01 1.00
D + + + + + + + + +

0.11 0.12 0.13 0.10 0.11 0.21 011 014 011

0.98 0.99 1.17 0.86 0.97 2.53 0.98 1.13 0.98
EyE + + + + + + + + +

012 011 013 011 012 034 012 016 0.12

0.95 0.95 1.16 0.87 0.93 1.35 1.01 1.34 0.98
F + + + + + + + + +

010 010 013 010 010 015 010 010 o011

1.01 1.01 1.17 0.89 0.97 1.59 0.98 1.60 1.07
G + + + + + + + + +

011 o011 012 010 010 023 010 029 o011

Tabla 8. Resultado del factor de calibracién para los distintos monitores y exposiciones en la
camara de radon. La incertidumbre asociada se ha estimado para k=2.
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Conclusiones

Actualmente en Espafia se dispone de una camara de radon de gran
volumen y otra de torén trazadas al PTB, con capacidad para la realizacion de
calibraciones de sistemas de medida de la concentracion de radon y toron, tanto
activos como pasivos.

Los resultados obtenidos en la primera campafia de intercomparacion, con la
participacion de 14 sistemas de medida pasivos, mostré una fiabilidad aceptable.

Los resultados de la 22 campafia han mostrado que la mayoria de los
sistemas de medida tienen una respuesta correcta a las condiciones ambientales
que se presentan en lugares de trabajo.

Sin embargo, la respuesta obtenida por los grupos que utilizaron sistemas
basados en la deposiciéon de Po0-218 y carbén activo, mostraron errores
significativos.

Se recomienda la participacién de los Laboratorios en una intercomparacion
con periodicidad bienal, de manera a mantener los niveles de fiabilidad.
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DONDE, COMO Y CUANDO MEDIR EL RADON

C. Baixeras, LI. Font

Grup de Fisica de les Radiacions, Departament de Fisica, Edifici Cc, Universitat
Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra, Barcelona.

Introduccion

La importancia de medir el radén radica en que la contribucion mas importante al
impacto radiologico en el hombre debido a la radiacion de origen natural es
producida por las emanaciones naturales de este gas (UNSCEAR, 2000). La
concentracion de radon en espacios abiertos es normalmente baja, debido a la
difusion que experimenta el gas en la atmosfera. Sin embargo, en recintos
cerrados las concentraciones pueden llegar a ser muy elevadas en funcién del
contenido en radio del suelo, de los materiales de construccion, de la procedencia
del agua utilizada, asi como de los parametros que influyen en el transporte y
acumulacién del radén. Una vez exhalado el gas radon del suelo, que es su
principal fuente de emision, puede infiltrarse en cualquier tipo de edificios tales
como casas, escuelas y lugares de trabajo a traves de fisuras, canalizaciones...

Medida del radon

Hemos clasificado las distintas formas de medir el radon en el aire en sistemas
pasivos, la deteccion se lleva a cabo por difusion del gas o por deposicion de sus
descendientes solidos, y activos. Estos sistemas tienen que ser calibrados y se
debe participar en intercalibraciones para controlar la calidad de la medida.
Presentamos una muestra representativa, aunque limitada, de todos los sistemas
que existen en el mercado.

Sistemas pasivos

Hay sistemas que nos permiten hacer exposiciones de larga duracion, es decir de
algunos meses. Los detectores de trazas nucleares (Makrofol, CR39, LR115) son
los mas usados para este tipo de prueba.

La manera mas rapida de comprobar la presencia de radén es utilizar detectores de
corta duracion, es decir, la exposicién a radon es inferior a una semana. Los
detectores méas usados en este tipo de medida son los detectores de carbon activo
(‘charcoal canister’) o las camaras ionicas de electretes (‘electret ion chamber’)
(Gervino et al., 2004). Los detectores de trazas nucleares y las cAmaras ionicas de
electretes dan un resultado que es proporcional a la exposicion integrada a radon,
independientemente del tiempo de exposicion. ElI radén absorbido por los
detectores de carbdn activado se desintegra y, en parte, puede volver a pasar al
aire, por ello no puede exponerse durante periodos largos de tiempo. El resultado
de la medida es un promedio ponderado de la concentracion de radon a la que ha
estado expuesto el detector, que depende de las variaciones del nivel de radén.

- 141 -



Sistemas activos

La medida de la concentracion de radon en continuo y puntual en recintos
cerrados se realiza utilizando los siguientes sistemas:
1. cémara de centelleo de ZnS, llamada celda de Lucas (PRASSI, PYLON),
2. cémara de ionizacion (ALPHAGUARD, ATMOS),
3. detectores de particulas alfa de semiconductor (RAD7).

Existen equipos supletorios para sistemas activos que permiten la medida de
radon en el suelo y en agua. En este Gltimo caso se pueden tomar muestras de
agua para analizar posteriormente en el laboratorio o realizar medidas en
continuo.

La principal ventaja de los detectores de semiconductor es que pueden, por
espectrometria alfa, medir simultaneamente la concentracion de radén y toron.
Esta propiedad les permite hacer medidas puntuales y localizar puntos de entrada
de radon. Con las cdmaras de ionizacion tambien se puede hacer espectrometria.

Con los monitores que miden en tiempo real en continuo se pueden observar las
variaciones de los niveles de radon durante el periodo de deteccion. Se han
detectado variaciones diurnas, estacionales, relacionadas con la ventilacion y con
variaciones de presion entre el suelo y las habitaciones. Por ello, los resultados de
la medida de radén dependen de la duracion de la exposicion. En general, se
admite que para estimar la concentracion de radon anual las detecciones de larga
duracion son mas precisas que las de corta duracion (Miles, 2001, Robé, 2003).

Campafias de medida del raddn

Para poder responder a la pregunta “donde, como y cuando medir el radon” hay
que tener en cuenta que el disefio de una campafia depende de la finalidad de la
misma. Asimismo, la interpretacién de los resultados que se obtengan dependera
del disefio. Hemos considerado tres situaciones diferentes:

1. obtencion de la distribucion de la concentracion de radon anual,

2. identificacion de zonas de alto riesgo,

3. control de la concentracion de raddon en lugares de trabajo.

Distribucion de la concentracién de radén anual

La seleccion de los recintos cerrados donde se hard la medida se realizard de
forma aleatoria con una muestra estadisticamente significativa o aplicando un
peso en funcién del censo de poblacién. El tipo de dosimetro que se recomienda
utilizar es detectores de trazas nucleares o electretes de sensibilidad apropiada
para que sean expuestos durantes periodos de tiempos largos. El lugar de medida
mas adecuado es donde los miembros de la casa pasan un mayor tiempo, es decir,
sala y dormitorio. Cada dosimetro ira acompafiado de un cuestionario donde se
solicitard informacion sobre: el edificio, lugar de ubicacion del dosimetro
indicando cuando se instald y cuando se recogid, asi como tipo de ventilacion o
calefaccion. Una buena forma de distribuir y recoger los dosimetros es a través de
la administracion local. En algunos paises en que la poblacion esta sensibilizada al
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problema del raddn, la tramitacion se hace por correo y son los propios habitantes
de la casa los que se encargan de ubicarlos, recogerlos y rellenar el cuestionario.

Para determinar la concentracion de radén anual habria que exponer los detectores
durante un afio. En caso de que el periodo de tiempo sea inferior hay que
introducir correcciones que varian en funcion de la geologia y de las condiciones
meteoroldgicas locales.

En muchos casos la distribucion de la concentracion anual de radon se ajusta a
una distribucion lognormal, lo que nos permite determinar su media geometrica y
desviacion geométrica estandar. A partir de la distribucién de logaritmos de la
concentracion anual de radon se puede estimar el porcentaje de viviendas que
tiene un valor superior al nivel de accion. Lo que permite deducir la fraccion de la
poblacion que esta sometida a un riesgo elevado debido al radén. El valor del
nivel de accién recomendado por la Unién Europea es de 400 Bg-m™ y de 200
Bg-m™ para viviendas de antigua y de nueva construccién respectivamente (EU,
1990).

Identificar zonas de alto riesgo de radén

Dado que la principal fuente de radén es el suelo, cuando se desea identificar
zonas de alto riesgo de radon, se seleccionaran las casas teniendo en cuenta la
geologia, asi como los niveles de radiacion natural y valores de la concentracion
de raddn en el suelo y agua de pozos y fuentes. En esta campafa tanto se pueden
utilizar sistemas pasivos como activos de medida de raddn, pudiendo variar el
tiempo de exposicion de horas a meses. Dependiendo de la complejidad de la
medida la distribucion de los detectores se realizara a través de la administracion
local, por correo o por expertos. También se adjuntard un cuestionario al
dosimetro para obtener informacion similar a la descrita anteriormente, y se
situard en dormitorio y sala situados en planta baja o sétano.

Si se dispone de una distribucion de la concentracion de radén estadisticamente
representativa y se han identificado zonas con niveles altos de radon es posible
establecer un mapa de riesgo potencial de radén validado. Los valores potenciales
de raddn, determinados por este procedimiento, representan la mejor estimacion
que se puede obtener del riesgo debido a este gas radiactivo. Los datos disponibles
se pueden agrupar de distintas maneras (Miles y Appleton, 2005):

1. unidad administrativa: distrito postal, comunidad, etc.,

2. cuadricula de distinto tamafio (5 km?, 7 km?, 10 km?...),

3. caracteristicas geoldgicas.

Los mapas indican la probabilidad de tener niveles altos de radon en una zona de
unas ciertas caracteristicas, pero si se quiere conocer con precision el valor en una
casa determinada hay que medirlo.

Concentracién de radén en lugares de trabajo

Los lugares de trabajo que son susceptibles de acumular el radén son los primeros
que hay que controlar, como por ejemplo, minas, cuevas turisticas, lugares
subterraneos, zonas con niveles altos de radon. Como en el caso anterior se puede
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utilizar cualquier tipo de medidor, el tiempo de exposicién es diferente para los
distintos sistemas. La distribucion la realizara personal de la propia empresa o
personal especializado, también se acompafiara de un cuestionario. El objetivo de
estas medidas es comprobar si se supera el nivel de accion que establezca cada
administracion. EI nimero de dosimetros que se colocardn dependera de la
complejidad de la empresa en cuanto a extension y a diferentes actividades que
alli se desarrollen.

Cuando el nivel de radon se obtiene con sistemas pasivos integradores se puede
sobrevalorar la dosis que recibe el trabajador. En efecto, el radon tiende a
acumularse en los recintos cerrados con poca ventilacion y cuando se abren
puertas o ventanas se observa una gran disminucion de la concentracion de radén
en el aire. A modo de ejemplo, en un lugar de trabajo de Olot se ha observado que
el rango de variacion del nivel de radon medido con el PRASSI durante 16 dias es
[50 — 1800] Bg-m* (figura 1). En ese periodo también se obtuvo el valor medio de
la concentracion de radon con un detector de MAKROFOL, siendo su valor ~820
Bg-m® (Moreno et al., 2008). Sin embargo si se tiene en cuenta el tiempo real en
que el trabajador estuvo en ese lugar el valor medio es de ~360 Bg-m® inferior a
400 Bg-m®, valor que en algunos paises europeos consideran el nivel de accién
para lugares de trabajo.

Figura 1. Influencia de la ventilacién en las variaciones de la concentracién de raddn en un lugar
de trabajo de Olot.

Ademas, no hay que olvidar que la entrada y acumulacion de radon en recintos
cerrados es un proceso complejo, por lo que se puede encontrar niveles altos de
radon en cualquier zona. Esto implica que si se sospecha que pudiera haber un
riesgo de raddn en un lugar de trabajo aungue no pertenezca a las categorias antes
citadas hay que hacer una medida para descartar valores elevados.
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Conclusiones

La finalidad de la medida de la concentraciéon de raddn determina el disefio de la
campania.

Un mapa de riesgo potencial de radén validado es la mejor estimacion posible de
los niveles de radon.

La estimacion de la dosis que reciben los trabajadores no es simple, por lo menos
habria que conocer las variaciones temporales de la concentracion de radon y el
tiempo que cada trabajador esta en el recinto cerrado.
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1.- Introduccién

El presente trabajo es un breve resumen basado en una extensa investigacion
realizada para el Consejo de Seguridad Nuclear dentro de su Programa de
Evaluacion del riesgo asociado a las aplicaciones no nucleares de los Materiales
NORM utilizados en la industria, por una colaboracion entre el Laboratorio de
Medidas de Baja Actividad de la Universidad del Pais Vasco y el Laboratorio de
Bajas Actividades de la Universidad de Zaragoza.

Siguiendo las recomendaciones de la Comision Europea en su European
Commission Reports Radiation Protection 95 and Radiation Protection 107 y de
los Estados Unidos en su United States Nuclear Regulatory Commission NUREG-
1717, hemos estudiado en el mercado espafiol los siguientes usos industriales de
materiales toriados:

1.- Mantas o rejillas incandescentes para lamparas de gas
2.- Electrodos de soldadura

3.- Sistemas de iluminacion

4.- Tubos de vacio

5.- Tubos de Rayos X

6.- Lentes opticas

7.- Crisoles para muy alta temperatura

El resultado mas sobresaliente que hemos encontrado es que una mayoria de
fabricantes ha remplazado el Torio por otros elementos no radiactivos como Ytrio,
Lantano o Cerio. No obstante todavia hay aplicaciones industriales que lo utilizan
por ser muy dificil de reemplazar y esencialmente son aquellas en que se requiere
una temperatura de trabajo muy elevada o una gran emisividad de electrones.

Hoy dia se utiliza fundamentalmente en:
1.- Electrodos de soldadura (para soldadura TIG)
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2.- lluminacion (Lamparas de descarga de alta intensidad)
3.- Tubos de vacio (Magnetrones para hornos microondas)

2.- Caracteristicas generales del torio

El elemento quimico ndmero 90 fue descubierto por Berzelius en 1.828, su
nombre se debe al Dios escandinavo Thor. Sus caracteristicas mas sobresalientes
son las especificadas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1.- Caracteristicas mas importantes del torio

.. Gravedad
Peso atomico 232,0381 especifica 11,72
NuUmero atémico Z 90 Abundancia 100% s
, ‘- Abundancia en Similar al Pb
Numero masico A 232 corteza terrestres 3 veces ladel U
Punto de fusion 1.750°C Periodo Ty, 1,4x10"%afos
.., Actividad
Punto de ebullicion 4.788°C especifica 4.075Ba/g

El torio origina una familia radiactiva formada por 12 elementos conectados a
través de 5 desintegraciones alfa 'y 7 betas cuyos periodos pueden verse en la tabla
2.2.Entre sus descendientes se encuentra el ¢oTh*?® que se extrae junto al g Th?*
tanto cuando se trata el mineral original como en las separaciones quimicas en el
laboratorio al preparar las muestras. Exceptuando el periodo del oo Th?*?, el resto
de radiois6topos tiene periodos cortos, el mas largo es del gsRa*?®, 5,750 afios, el
més corto 0,3 ps del ssP0?™ por lo que el equilibrio se restablece en relativamente
pocos afios. La familia tiene una ramificacion en el gBi**? que se desintegra el

64% de las veces en gPo™? y el 36% en g TI*®.

Tabla 2.2.- Familia radiactiva del oo Th?2.

Rama Principal Rama Secundaria
Is6topo Periodo Is6topo Periodo Is6topo Periodo
o0Th”** | 1,405x10"a | gsRn“" | 55,65
ggRa“ | 5,470 a 8aP0™° | 0,145s
80AC™® | 6,130h s2Pb™* | 10,64h
o0 Th™® [1,9116a g3Bi** | 60,55m (64%) | g3Bi** (36%) | 60,55m
ggRa**" | 3,66d 8aP0™ | 0,3ms g TI° 3,053m
goPb”® | estable 2P estable
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El torio puro no tiene aplicaciones industriales directas, lo que se utiliza
industrialmente es el 6xido de torio, ThO,, porque tiene el punto de fusién mas
elevado de todos los 6Oxidos, 3.390°C y un punto de ebullicion de 4.400°C.
Normalmente se utiliza en aleacion con wolframio, que tiene un punto de fusion
ligeramente mas elevado, 3.422°C, y de ebullicién de 5.555°C con una gravedad
especifica de 19,3. El 6xido de torio se sigue utilizando en aquellas aplicaciones
en que sea necesario soportar una elevada temperatura o una alta tasa de emision
de electrones. El o Th?*? mediante un proceso analogo al de la produccién del
osPU?*® produce el 5,U?* que es un excelente combustible nuclear tan bueno o
mejor que el 5,U?* con la ventaja afiadida de no producir transurénidos.

232 233 233 - = 233 - =
oI +n—g Th™ -, Pa™ +e +v -, U™ +e +v

Utilizado para producir energia por este sistema, hay potencialmente méas energia
en la tierra almacenada en el 5oTh*? que la conocida existente conjuntamente en
el Uranio y todos los combustibles fésiles, incluidos el carbon y el gas.

El éxido de torio se extrae industrialmente de la Monacita, mineral que contiene
del 3% al 9% de un fosfato complejo de ThO,, junto a uranio, cerio y tierras raras.
Esta extraccién supone una primera rotura del equilibrio radiactivo de la familia.

3.- Camisas de incandescencia para lamparas de gas

Las camisas conocidas hoy dia en las ldmparas de camping gas, fueron inventadas
en 1.885 por el Baron Carl Auer von Welsbach, durante afios se conocieron como
camisas de Welsbach y se utilizaron ampliamente en la iluminacién de ciudades y
hogares. Son telas tipo rejilla impregnadas en una mezcla de ThO; (99%) + CeO,
(1%). La energia calorifica de la combustion del gas la absorbe el Th que la
reemite en infrarrojo y ésta la absorbe el Ce que la reemite en visible. El
contenido tipico de torio de una camisa es de unos 250 mg que supone una
actividad de 1kBq.

Hoy dia, en Europa ya no se fabrican camisas con torio, los fabricantes lo han
sustituido por ytrio con resultados satisfactorios. En Estados Unidos todavia
algunos fabricantes usan Th en las camisas. En la fotografia 3.1 pueden verse
envases de camisas tradicionales y en la 3.2 una actual, europea, donde puede
leerse claramente ““No Radiactiva”.

No hemos podido encontrar en el mercado espafiol camisas de incandescencia
radiactivas.

4.- Electrodos para soldadura TI1G

La soldadura TIG, iniciales de Tungsten Inert Gas, es un tipo de soldeo en el que
entre un electrodo y la pieza a soldar se crea un arco eléctrico que genera en una
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atmosfera de gas inerte, generalmente Argén, un plasma de muy alta temperatura
que funde la pieza y el eventual material de aporte. Utiliza electrodos de
wolframio, bien puro, bien con el afiadido de una pequefia proporcion de oxidos
de torio, lantano o cerio. Las ventajas de este método de soldadura son
considerables pues tiene una gran estabilidad en el arco eléctrico y una alta
concentracion energética. Produce uniones de muy alta calidad y se puede usar en
cualquier posicion, incluidas vertical e invertida. La presencia de 6xido de torio
en los electrodos facilita la creacion del arco de descarga, incrementa la vida del
electrodo y mejora la capacidad para la utilizacion de altas intensidades de
corriente. El flujo de gas inerte reduce el riesgo de contaminacion en la soldadura
y la soldadura TIG es la que permite el soldeo de metales facilmente oxidables
como Ni, Al,.., en acero inoxidable y en ldminas delgadas (0,3 mm.).

El arco de la soldadura TIG es muy pequefio, puede tener 1 cm. de diametro y
poco mas de longitud, como puede apreciarse en la fotografia 4.1 de una
soldadura real. La temperatura es sin embargo muy elevada y ello conlleva una
gran precision en la soldadura. EI material de aportacion, de necesitarlo, hay que
suministrarlo del exterior.

Para sustituir al 6xido de torio y evitar asi los posibles problemas debidos a su
radiactividad, los fabricantes has utilizado otros 6xidos cuyas caracteristicas, junto
a las del W, y Th, se pueden ver en la tabla 4.1

Tabla 4.1.- Caracteristicas mas importantes de los aditivos utilizados en los
electrodos para soldadura TIG

Componente Gravgo!ad Punto de fusion Puptp,de
especifica °C ebullicion °C
w 19,3 3.422 5.555
Th 11,72 1.750 4.788
ThO, 10,0 3.390 4.400
La,04 6,54 2.305 3.730
Ce,03 6,2 2.230 3.426
ZrO, 5,68 2.710 2.870

Los electrodos TIG, que pueden verse en la fotografia 4.2, son de 150 mm. de
longitud, excepcionalmente hay de 170 mm. en 1,6 mm. de diametro. Los
diametros son1-1,6-2,0-2,4 y4 mm.
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Fotografia 3.1.- Envases de camisas de incandescencia antiguas

Fotografia 3.2.- Envase de una camisa de incandescencia actual
europea en la que puede leerse “No Radiactiva’ en varios idiomas
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Fotografia 4.1.- Soldadura TIG real. Obsérvese el tamafio del arco

Figura 4.2.- Electrodos para soldadura TIG. Para comparacion se han
puesto algunos convencionales
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Los tipos existentes hoy dia en el mercado son los especificados en la tabla 4.2

Tabla 4.2.- Tipos de electrodos para soldadura TIG

Tipo Aditivo Proporcion
Wolframio puro ninguno 0%

Toriados ThO, 1% - 2% - 4%
Lantanados La,03 1% -1,5% - 2%
Ceriados Ce,03 2%

Zirconados ZrO; 0,25%

4.1.- Concentracioén del oxido de torio en los electrodos

Lo primero que hemos comprobado, experimentalmente, es que los electrodos
contienen realmente alrededor del 2% de ThO,. Para ello hemos efectuado
medidas de la actividad del oTh?®* de diversos electrodos mediante
espectrometria alfa y hemos comparado el valor medio obtenido con los valores
tedricos de diversas concentraciones. Los valores se muestran en la tabla 4.1.1.

Tabla 4.1.1.- Valores tedricos y experimental de las concentraciones de ThO; en
los electrodos

Valor
Concentracion al 1,7% 61,16 Ba/g
Concentracion al 2,0% 71,8 Ba/g
Concentracion al 2,2% 79,22 Ba/g
Valor medio experimental 63,4 Ba/g

Se puede aceptar para calculos disimétricos una concentracion del 2% de ThO,
como indican los fabricantes, aunque en realidad es algo inferior.

4.2.- Almacenamiento de los electrodos

En Espaiia no se fabrican electrodos para soldadura TIG, todos son importados,
hoy dia fundamentalmente de China. ElI volumen de importaciones de unos
300.000 a 400.000 electrodos al afo. Los importadores espafioles no tienen unos
stocks muy altos, lo maximo que hemos encontrado es un almacenamiento de
unos 20.000 electrodos y con ese modelo hemos realizado la simulaciones y
calculos disimétricos. Se ha realizado un modelo idealizado de estanterias de 2 m
de altura, 2m de anchura y 1m de profundidad en la que se encuentran los
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electrodos en cajas de PVC conteniendo 10 varillas de electrodos de 1.6 mm., 2
mm,, y 2.4 mm. de diametro, almacenando electrodos con un contenido del 2% de
oxido de torio. Para similar el campo de radiacion se ha utilizado el cddigo
MCNP-4C. Se han tenido en cuenta todas las emisiones gamma de todos los
componentes de la familia del o0 Th?*?, agrupandolos en intervalos de 30 keV y
promediando con pesos las probabilidades de emision. Se ha supuesto equilibrio
radiactivo de la cadena, hipétesis que, como mas adelante se verd no es correcta,
pero que maximiza las dosis. Para hace una estimacion dosimétrica se ha
realizado un modelo de almacén con estanterias que contienen los electrodos con
una distribucién en cajas detallada en la tabla 4.2.1. que responde bastante a la
realidad de un almacén.

Tabla 4.2.1.- Distribucién de electrodos en cajas en un almacén de electrodos

Elig;%t(;g NGmero Anchura | | ongitud | Altura Volumen | Peso
mm de cajas (cm) (cm) (cm) (cm?) total kg
1,6 850 4 18 0,5 36 64,5

2 300 4 18 0,5 36 37,5
2,4 850 4 18 0,8 86,4 153,5

Se han efectuado multitud de calculos de dosis en distintas posiciones respecto de
la estanteria, a titulo de ejemplo detallamos en la tabla 4.2.2 las dosis en uSv/h
para el punto central de la cara frontal de una estanteria, que es donde se alcanzan
los valores maximos, con la distribucion de cajas especificada en la tabla anterior.

Tabla 4.2.2.- Dosis en uSv/h en el punto central de la cara frontal de una
estanteria tipo de un almacén de electrodos.

Altura sobre el suelo | Distancia a la estanteria | Distancia a la estanteria
(cm) 20 cm. 60 cm.
5 2,11 1,16
40 2,89 1,56
70 2,69 1,45
105 3,13 1,72
135 2,71 1,48
170 2,97 1,62
200 2,27 1,25
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Como es logico, por simples cuestiones de simetria, los maximos se alcanzan en
cada una de las distancias de separacion de la estanteria a una altura sobre el suelo
de 105 cm. es decir a mitad altura que es donde hay igual nimero de cajas en
cualquier direccién alrededor de un eje ortogonal a la estanteria.

Calculando el tiempo que los operarios invierten en la recogida de una caja de
electrodos, contando el paso por el pasillo por delante de las estanterias, la
detencion al recoger la caja y la vuelta. Teniendo en cuenta el nimero de veces
que lo hacen diariamente y las horas anuales de trabajo se llega a una dosis
integral anual total inferior a 100 puSv/afio. Teniendo en cuenta que el equilibrio
de la cadena estd roto la dosis real que reciben los trabajadores es,
necesariamente, inferior.

4.3.- La distribucion del oxido de torio en los electrodos

Los electrodos se fabrican por sinterizacion de polvo de W con ThO, y el
didmetro se consigue mediante estiramiento a través de toberas. Para comprobar
la homogeneidad de la fuente, se ha estudiado la distribucion de torio en los
electrodos por dos procedimientos: medir la actividad de segmentos a lo largo del
electrodo y mediante microscopia electronica. En las fotografia 4.3.1 se puede ver
un corte longitudinal de un electrodo de 2mm a 1000 aumentos.

Fotografia 4.3.1.- Corte longitudinal de un electrodo de 2 mm de didmetro a
1000 aumentos

Se observa claramente el ella que los granos de ThO,, de color gris, aparecen
uniformemente repartidos y estirados por el proceso de fabricacion.. Los granos
de color negro son de Carburo de Silicio, CSi, procedentes del corte del electrodo.
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El estiramiento se observa atin mejor en un corte longitudinal del mismo electrodo
a 4.000 aumentos en la fotografia 4.3.2.

Fotografia 4.3.2.- Corte longitudinal de un electrodo de 2 mm de diametro a
4000 aumentos

Los cortes transversales del mismo electrodo no presentan estiramiento de los
granos de oxido de torio como se puede ver el las fotografias 4.3.3 y 4.3.4. En la
primera, a 1.000 aumentos, se puede apreciar la homogeneidad de la distribucion
del ThO; a lo largo de todo el corte. En la segunda, a 4.000 aumentos, se observa
muy claramente que no hay estiramiento radial .

Fotografia 4.3.3.- Corte transversal de un electrodo de 2 mm de diametro a
1000 aumentos
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Por altimo en la fotografia 4.3.5 se estudia con detalle la superficie del electrodo a
4.000 aumentos. De nuevo se observa la uniformidad de la distribucién de granos
de ThO, (granos grises). Las zonas negras son grietas de la superficie, por ellas se
incrementa el escape de gRn*?® que contribuye a la rotura del equilibrio
radiactivo.

Fotografia 4.3.4.- Corte transversal de un electrodo de 2 mm de diametro a
4000 aumentos

4.4.- El equilibrio radiactivo de la familia del o Th?** en los electrodos

El estudio del equilibrio radiactivo de la familia del o Th?*? en los electrodos la
hemos realizado midiendo el cociente entre el ¢oTh*® y el ¢ Th?*2. La cadena
radiactiva se encuentra en equilibrio en el mineral original, la monadita. Al extraer
el torio de la monacita se extraen simultdneamente los dos torios de la cadena el
padre, o0Th?*?, y su biznieto el 9 Th?® que se forma tras una desintegracion alfa
(T12=1,405x10"%) y dos betas (T1,=5,750 a y T1,=6,130h). En ese momento se
encuentran en equilibrio y sus actividades son por tanto iguales. A partir de ese
momento cada uno evoluciona con su propio periodo, si A; es la constante de
desintegracion del ¢oTh??, A, la del gsRa??®, A3 la del goAc*?® y A4 la del oo Th*? el
cociente de actividades de los torios evoluciona en el tiempo con arreglo a la
ecuacion:

A(ZZBTh>_ Ay R 4 At |~ At a—t
A(ZszTh)_lJ{(ﬂz—%)e }+[1+—(/14_/12)e }:1+1,4980[e e

- 157 -



donde se ha impuesto la condicion inicial que a t=0 el cociente es la unidad. Esta
funcion decae al principio hasta alcanzar un minimo al cabo de t=39.855 horas =
4,55 afios en que comienza subir lentamente hasta alcanzar el equilibrio. El valor
para el cociente en el minimo es 0,422. Medidas experimentales por
espectrometria alfa nos conducen a un promedio para el cociente de 0,334, menor
del minimo lo que indica que al menos el equilibrio se ha roto una segunda vez,
ha habido una nueva extraccion del torio después de haberlo extraido una primera
vez de la monadita

4.5.- La dosis recibida durante la utilizacion de los electrodos.

La utilizacion de los electrodos comporta dos procesos distintos en los que, en
principio, podria haber un riesgo radioldgico, el proceso de soldadura y el de
afilado de los electrodos. Durante la soldadura el electrodo practicamente no se
desgasta, solamente la punta va desafilandose y pequefios tozos de la pieza a
soldar o del material de aporte pueden también adherirse al electrodo. En un
sistema robotizado un electrodo puede estar funcionando durante mas de una hora
sin perder el afilado, en soldadura manual la destreza del operario es fundamental
porque un roce del electrodo con la pieza puede echar a perder el afilado. Durante
la soldadura se producen gases y aerosoles que, a pesar del flujo continuo de gas
inerte, pueden ser respirados por el operador. También es posible que puedan
depositarse en las manos del operario particulas que puedan ser radiactivas.
Hemos efectuado medidas con filtros en un captador situado a la altura de la nariz
del operario con un flujo similar al de la respiracion humana tanto en un sistema
robotizado como en soldadura manual real. También hemos puesto adhesivos en
el guante que usa el soldador para captar el posible depdsito y calcular la dosis
que eventualmente podria recibir si no llevase los guantes puestos. El analisis se
ha realizado por espectrometria gamma y espectrometria alfa. También hemos
tenido en cuenta que normalmente, en soldadura manual, el operario se provee de
un conjunto de electrodos que va utilizando para después afilarlos todos juntos,
estos electrodos pueden suponer un riesgo radioldgico por exposicidn externa.

Los resultados dosimétricos que hemos obtenido son los siguientes para una
jornada laboral de 1540 horas al afio.

Exposicion externa debida a la presencia de electrodos D= 23uSv / afio
Inhalacién de humos D = 350uSv / afio

La operacion de afilado se efectla en una muela ordinaria, aunque existen
afiladores automaticos que evitan cualquier salida de polvo al exterior. la
operacion de afilar un electrodo dura poco tiempo, menos de 1 minuto si el
operario tiene experiencia. Hemos colocado captadores simulando la respiracion y
adhesivos en los guantes. Hemos tenido en cuenta el nimero de afilados al dia que
efectGa un operario y cuantos electrodos afila en promedio en cada ocasion y una
jornada laboral de 1540 horas al afio. Como el operario sujeta el electrodo con la
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mano, también hay una exposicion externa. Los resultados que hemos encontrado
han sido:

Exposicion externa debida al manejo D=8 pSv/afio a cuerpo entero y D= 32
mSv/afio /cm? piel

Exposicion externa por deposito sobre la piel 8,3 mSv/afio
Ingestion del polvo de las manos D = 11uSv / afio

Realmente sobre la piel la dosis es D = 0 porque llevan guantes, no s6lo porque
estan obligados a ello sino porque al afilar el electrodo se calienta enormemente y
llega a quemar. La mayor parte del depdsito en las manos es polvo y fragmentos
de la piedra de afilar, el electrodo es muy duro, desgasta la piedra pero él se
desgasta muy poco.

4.6.- LAmpara de descarga de alta intensidad (HID)

El torio puede estar presente en dos tipos de lamparas, las tradicionales lamparas
de incandescencia, en las que la luz se produce por la alta temperatura que
adquiere un filamento, generalmente de wolframio, y las de descarga en las que la
luz se produce por la excitacién de los atomos de un gas mantenido a muy alta
temperatura por una descarga eléctrica entre dos electrodos.

El la actualidad el oxido de torio de los filamentos de la lamparas de
incandescencia se ha sustituido por renio. Solamente las de muy alta emisividad
de algunas marcas pueden contener oxido de torio. No sucede o mismo con las
lamparas de descarga, especialmente las de alta intensidad, conocidas como HID,
siglas de High Intensity Discharge, que a su vez se pueden clasificar en dos
grupos, las de halogenuros metalicos, que producen una luz blanca y se utilizan en
la iluminacion de interiores como plantas de oficinas, hoteles, iglesias, grandes
almacenes, tiendas de ropa, etc. y en iluminacion de exteriores cuyo uso mas
frecuente es la iluminacion de escaparates, edificios, campos deportivos y
actualmente también en faros de automoviles.

El segundo grupo esta formado por las lamparas de vapor de Hg y de Na, que
producen luz esencialmente monocromatica que distorsiona los colores pero son
muy potentes y eficientes. Las de vapor de Hg producen una luz azulada y las de
Na amarilla. Son las méas utilizadas en la iluminacion vial, la iluminacién
industrial y agricola y la iluminacion decorativa de calles y fachadas.

En Espafia el volumen de ventas de una de las principales empresas que
representa el 20% del mercado es el detallado en la tabla 4.5.1.

-159 -



Tabla 4.5.1.- Volumen de ventas en Espafia de los distintos tipos de lamparas de
descarga de alta intensidad (HID)

Tipo Unidades/afo
HCI (Halogenuros Metalicos Ceramicos) 180.000
HQI (Halogenuros Metélicos Cuarzo) 600.000
Lamparas de descarga de sodio 414.000
Lamparas de sodio de alta presion 480.000
Lamparas con usos médicos 684 684
Lamparas proyeccion de cine 2.000 2.000
Lamparas rodajes de cine y TV 80.000 80.000
Lamparas faros de coches 200.000 200.000
Total Empresa 2.000.000
TOTAL ESPANA 10.000.000

Una ldmpara de descarga de alta intensidad puede tener muchas formas y tamarios
exteriores pero en su interior todas consisten esencialmente en una capsula, como
puede verse en la fotografia 4.5.1 de una lampara tipica de halogenuros metélicos.

Fotografia 4.5.1.- Lampara de descarga de alta intensidad, HID, de
halogenuros metélicos
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La cépsula, generalmente de cuarzo y cilindrica, es la que contiene los
halogenuros metalicos, o en el caso de lamparas de Hg o Na estos elementos, y en
sus extremos a lo largo del eje se encuentran los dos electrodos que son de
wolframio con ThO,. El electrodo puede apreciarse con detalle en la fotografia
4.5.2 de la capsula de la lampara anterior.

Fotografia 4.5.2.- Detalle de la capsula de una lampara de descarga
de alta intensidad, HID, de halogenuros metalicos

La razén de utilizar aqui el éxido de torio junto al wolframio y no haberlo
sustituido por otro elemento, como en las de incandescencia, es que en este caso el
electrodo no solo tiene que soportar una altisima temperatura sino también tiene
que tener una alta emisividad electronica y esta propiedad no la tienen otros
elementos.

Hemos efectuado medidas de espectrometria gamma para comprobar la existencia
de torio en los electrodos y en la fotografia 4.5.3 se puede ver el espectro de un
electrodo, recogido durante 60 horas, en el que se aprecia la linea de 2614,533
keV caracteristica del g, TI*® que no tiene lineas cercanas y es definitorio de la
presencia indiscutible de torio. Para estimar la cantidad total de torio hemos
realizado un analisis por espectrometria alfa recogiendo el espectro durante 7 dias
que puede verse en la fotografia 4.5.4. y en el que se aprecian claramente los
picosde los dos torios de la cadena. El ¢oTh**® que aparece es el utilizado como
trazador. El resultado de estas medidas esta resumido en la tabla 4.5.2 en la que se
concluye una actividad especifica de 0,7 Bg/lampara.
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Fotografia 4.5.3.- Espectro gamma de un electrodo de una lampara de
descarga de alta intensidad, HID, de halogenuros metélicos
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Fotografia 4.5.4.- Espectro alfa de un electrodo de una ldmpara de
descarga de alta intensidad, HID, de halogenuros metalicos
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Tabla 4.5.2.- Resultados de las medidas de un electrodo de una lampara de
descarga de alta intensidad de halogenuros metélicos

Peso electrodo (g) Composicion Ba/gr Bg/lampara
0,24 W +ThO; 2,9 0,7

De estos datos se concluye que la actividad total anual de todas las lamparas
comercializadas en Espafia, que son las que se en su mayoria se sustituyen es de
A(total) =7MBq = 0,19 mCi. Esta actividad podria ser fuente de problemas
radioldgicos si se tiene en cuenta que el coeficiente de dosis es de G = 5,7 10™°
mSv/h.Bg a 1 m. Sin embargo como este tipo de lamparas se utiliza en su mayoria
por instituciones existe un buen y eficiente sistema de recogida de lamparas
usadas que se llevan a plantas de reciclado. No es de esperar por tanto en Espafia
ningun problema radioldgico producido por este tipo de lamparas.

4.6.- Magnetrones de hornos microondas

Los magnetrones de los hornos microondas son los encargados de la produccion
de las microondas. Su aspecto general se muestra en la fotografia 4.6.1.

Fotografia 4.6.1.- Magnetrén de horno microondas
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Solamente hay en el mundo cinco fabricantes de magnetrones y todos ellos estan
ubicados en China o en Corea del Sur. En Espafia todos los fabricantes de hornos,
obviamente, los importan y el volumen es de 1.250.000 unidades al afo. El
magnetron funciona porque un filamento de wolframio con ThO, se calienta al
paso de una corriente eléctrica y emite una gran cantidad de electrones que son
atraidos y acelerados hacia un &nodo positivo. Un potente iman permanente
circular hace que los electrones describan trayectorias circulares. La aceleracion al
que estan sometidos hace que los electrones emitan microondas por radiacion de
enfrenamiento (bremsstrahlung). la presencia del oxido de torio es esencial para
asegurar una alta emisividad de electrones y una buena resistencia a la alta
temperatura. La emisividad aumenta enormemente con la temperatura y por tanto
los filamentos suelen estar disefiados para estar muy calientes. En la fotografia
4.6.2 se puede ver con mas detalle el &nodo, el catodo y los imanes de un
magnetron de horno microondas.

Fotografia 4.6.2.- Catodo, &nodo e imagenes de un magnetréon

Hemos medido en primer lugar todo el magnetrén, sin desarmar, mediante
espectrometria gamma para comprobar la existencia de torio. En la fotografia
4.6.3 se puede ver el espectro, tomado durante 60 horas en el que aprecia muy
claramente la alinea inequivoca de 2614,533 keV del g, T'?®

Hemos desmontado el magnetron y extraido el filamento que hemos medido por
espectrometria gamma y cuyo espectro puede verse en la fotografia 4.6.4.
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Fotografia 4.6.3.- Espectro gamma de un magnetron completo

Fotografia 4.6.4.- Espectro gamma del filamento de un magnetrén
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Se comprueba que practicamente todo el torio se encuentra en el filamento

La actividad de los filamentos ha resultado ser de 3,4 Bg/magnetron, lo que
supone una actividad total anual = 4,25x10° Bq supuesto que los importados van
esencialmente a sustituir magnetrones u hornos usados. La actividad es baja y
ademas se encuentran muy repartidos por todo el territorio nacional. Hay un
sistema de recogida de hornos microondas usados y su posterior reciclado y las
reparaciones se realizan por empresas controladas que deben entregar los
magnetrones usados para su reciclado a los fabricantes.

4.7.- Crisoles para muy alta temperatura

Se ha contactado con 12 fabricantes y todos ellos manifiestan que sus productos
no incorporan torio, lo que hemos comprobado ser cierto en el laboratorio
mediante espectrometria gamma.

4.8.- Lentes Opticas

Los fabricantes con que hemos contactado nos indican que se han dejado de
fabricar lentes con Th en 1.980. El torio se afiadia para obtener una modificacion
del indice de refraccion que producia lentes de extraordinaria calidad pero la
mejora de la tecnologia del vidrio ha hacho innecesario este procedimiento.

4.9.- Tubos de rayos X

El filamento de los tubos de rayos X para usos médico e industriales llevaba 6xido
de torio para obtener buen comportamiento a alta temperatura y gran emisividad
de electrones, pero este aditivo se descarté hace ya 20 afios porque el ThO, se
desprende del filamento y se redeposita en el cristal terminando por producir
perturbaciones en la tension.
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EXPOSICIONES OCUPACIONALES Y DISTRIBUCION DE
RADIONUCLEIDOS EN EL PROCESO DE PRODUCCION DE
DIOXIDO DE TITANIO POR LA VIA SULFATO

M. J. Gazquez?, J. Mantero®, J. P. Bolivar?,
R. Garcia-Tenorio? y F. Vaca®

Y Departamento Fisica Aplicada, Facultad de Ciencias Experimentales, Campus
el Carmen, 21071-Huelva

?) Departamento de Fisica Aplicada Il, E.T.S.A., Avenida Reina Mercedes 2,
41012-Sevilla

1. Introduccidn

Desde hace més de veinte afios existe una clara conciencia en la comunidad
cientifica sobre la necesidad de evaluar el impacto radiologico ocupacional y
ambiental producido por ciertas industrias convencionales no nucleares, ya sea
porque utilizan en sus procesos de produccion materias primas enriquecidas en
radionucleidos naturales, o bien porque generan productos comerciales, sub-
productos o residuos con niveles incrementados de radiacion natural (industrias
conocidas como industrias NORM, acrénimo de Naturally Occurring Radioactive
Material). Ello llevo a nuestro pais a la inclusion en el Real Decreto vigente sobre
Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes (afio 2001) de un titulo
especifico dedicado a la evaluacion, control e incluso regulacion desde el punto de
vista radiologico de estas actividades industriales.

En este marco, y dentro de un proyecto 1+D financiado por el Consejo de
Seguridad Nuclear, los grupos de investigacion Fisica Nuclear Aplicada de la
Universidad de Sevilla y Fisica de las Radiaciones y Medio Ambiente de la
Universidad de Huelva han finalizado el estudio sobre el impacto radioldgico,
tanto ocupacional como ambiental, producido por diversas industrias quimicas
situadas en el suroeste de Espafia; en concreto, las de produccion de fertilizantes
fosfatados y de didxido de titanio. Los resultados mas relevantes obtenidos en el
desarrollo de este proyecto en relacion a la industria de didxido de titanio se
exponen en este trabajo (Bolivar et al., 2005; 2007).

En primer lugar trataremos los resultados obtenidos en la caracterizacion
radiactiva de los principales co-productos y residuos generados en la actividad
industrial, y en segundo lugar estos resultados nos serviran de base para mostrar y
analizar posteriormente en esta misma ponencia, y desde un enfoque radioldgico,
las estrategias de gestion y valorizacién que de los co-productos generados estan
desarrollando estas industrias para contribuir a la disminucion de su impacto.
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Por tanto, los dos objetivos centrales de este trabajo han consistido en, primer
lugar, estudiar los flujos, distribucion y comportamiento de los radionucleidos
naturales a lo largo del proceso industrial (via Sulfato) de produccién de TiO,
localizada en Huelva y, en segundo lugar, evaluar el impacto radiolégico de esta
actividad industrial en los trabajadores a traves de las vias de inhalacion (radon y
material particulado) y radiacion externa.

2. Materiales y métodos

2.1. Proceso industrial

Antes de comenzar con los métodos utilizados y con el muestreo realizado es
necesario describir, aunque sea de forma resumida, el proceso industrial para la
obtencion del didxido de titanio.

La planta ubicada en Huelva, que esta especializada en la produccion de TiO; para
plasticos, produce este pigmento por la via “via sulfato”, utilizando como
principales materias primas la ilmenita (Fe,TiO3) y el &cido sulfarico (H,SO4). Un
esquema general del proceso seria el que se muestra en la Figura 1

La ilmenita se seca, formada principalmente por titanato de hierro, y muele hasta
un tamafo de grano adecuado. Una vez molida, se introduce en digestores para su
ataque &cido con acido sulfurico al 98 %. Para que la reaccion se lleve a cabo de
forma eficiente, necesita ser activada con &cido sulfurico diluido, que proviene de
los acidos filtrados y recuperados.

Con objeto de mantener todo el hierro que entra en el proceso en disolucion, todo
el Fe** existente en la mezcla del digestor se reduce mediante el paso de ésta a
través de chatarra férrica. A continuacion, se separa el material sélido remanente e
inatacado (lodos), los cuales son convenientemente inertizados y almacenados.

Una vez separados estos lodos, o inatacados de ilmenita, se realiza la precipitacion
del titanio disuelto por hidrélisis del didxido de titanio. En el proceso de
separacion del TiO, se generan una serie de efluentes, o corrientes acidas, que
mediante filtrados y lavados de la pulpa de dioxido de titanio permiten eliminar
los restos acidos y obtener un TiO, de alta pureza, segun las especificaciones
técnicas de los clientes. Por Gltimo, el didxido de titanio purificado pasa a la etapa
de calcinacion, con objeto de eliminar la hidratacion que presenta y
acondicionarlo mediante molienda, revestimiento y micronozado, hasta la
obtencion del pigmento comercial.
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Figura 1. Esquema del proceso industrial para la obtencion del didxido de
titanio

Del sobrenadante de la precipitacién del dioxido de titanio se obtiene una
disolucién muy acida, rica en sulfatos metélicos en disolucion. Esta disolucion es
tratada para obtener, en primer lugar, por cristalizacion el sulfato de hierro
heptahidratado Fe SO4-7H,0, conocido comercialmente como Caparrosa (CAP).
En segundo lugar, la disolucion procedente de esta cristalizacion se concentra por
evaporacion a vacio hasta la precipitacion del sulfato de hierro monohidratado
(FeSO4-H,0), conocido comercialmente como “Sulfafer” o *“Monohidrato”
(MON). Después de la precipitacion del monohidrato nos queda liquido formado
principalmente por acido sulfurico concentrado, conteniendo grandes
concentraciones de diversos metales y radionucleidos, que se recicla en el proceso
introduciéndolo nuevamente en la etapa de digestion como &cido débil para la
activacion de la digestion acida.

De los lavados y lixiviados de la pulpa de TiO, se obtiene una corriente, con un
ligero contenido &cido, cuya acidez y metales presentes se neutraliza con cal
dando lugar a los llamados yesos rojos, mientras que el liquido resultante de este
proceso de neutralizacion se elimina mediante vertido directo a la ria de Huelva.

Las cantidades de materias primas y productos involucradas, expresadas en miles
de toneladas por afio, en esta actividad industrial se indican a continuacion:
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e llmenita: 142.8

e Slag: 115

* Pigmento (TiOy): 70

» Caparrosa (FeSO4-7H,0): 185.4

e Sulfatos de Fe (S04-H,0): 122.7

e Yesos Rojos (CaSOq + Fe,03-H,0): 58.5
* Lodos himedos (Tionite): 28.3

» Chatarra hierro: 14

Estas cantidades y proporciones serdn muy Utiles a la hora de calcular los flujos de
radionucleidos que circulan por las diferentes etapas del proceso industrial.

3.2. Muestreos

Para la realizacion del mencionado estudio (concentraciones de radionucleidos y
balances radiactivos), y, sobre todo, para la obtencion de una descripcion
detallada del flujo de los diversos radionucleidos de las series del uranio y del
torio a lo largo del proceso, se realiz6 un muestreo exhaustivo de materias primas,
muestras intermedias, co-productos y residuos a lo largo del proceso. Dicho
muestreo, comprendié un total de 42 muestras. A continuacion expondremos los
resultados obtenidos del andlisis de estas muestras, y las principales conclusiones
obtenidas.

En la Figura 2, se expone un esquema detallado del proceso industrial para la
produccién de pigmentos de dioxido de Titanio en la planta de Huelva, asi como
la localizacion y los codigos de las 42 muestras colectadas y analizadas.

Es importante resaltar que muchas de estas muestras no mantienen su forma fisica
y quimica después de su recogida, produciéndose en general alteraciones
posteriores en la mayoria de las muestras. Por ello, en muchos casos se han
medido de forma separada las fracciones sélida y liquida de cada muestra inicial,
y después mediante un balance de materia se ha determinado la concentracion de
actividad que poseia la muestra para cada radionucleido de interés.

3. Resultados y discusion

La discusion de los resultados la iniciaremos exponiendo la caracterizacion
radiactiva de la materia prima utilizada en el proceso industrial (ilmenita), donde
las concentraciones mostradas fueron obtenidos mediante espectrometria gamma
de alta resolucion (tabla 1). No se muestran las medidas realizadas por
espectrometria alfa (isétopos de U, Th y #°Po) debido a que en la materia prima
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(mineral pesado muy poco alterable por las condiciones ambientales) todos los

radionucleidos para cada una de las series naturales estan en equilibrio secular.

Muestra Descripcion *2Ra *®Ra 228Th oK
A-ILMB IImenita BEMAX 105+8 | 330+ 14 330 £12 25%5
A-ILMS lImenita Standard 106 £9 | 44025 | 45522 306
IiImenita Molida a
A-TOLV I. I 99+11 | 32738 337 £40 24 +4
Digestor

Tabla 1. Concentraciones de actividad (Bg/kg) en el mineral utilizado como
fuente de titanio en el proceso industrial.

Se observa en primer lugar que la ilmenita se encuentra fundamentalmente
enriquecida en radionucleidos de la serie del torio (concentracion un orden de
magnitud superior a la tipica en suelos), aunque también en menor medida en
radionucleidos de la serie del uranio. De forma resumida podemos indicar los
contenidos de la ilmenita son: unos 100 Bg/kg de **®*U y descendientes, y casi
cuatro veces mas para el 2?Th y descendientes, 0 sea, unos 400 Bg/kg. Por el
contrario, la concentracion de “°K (unos 25 Bg/kg) es unas 20 veces inferior a lo
encontrado en suelos tipicos espafioles y mundiales (UNSCEAR, 1988; 2000).

Una vez se ha molido el mineral hasta el tamafio de grano adecuado (ilmenita que
entra en la tolva), éste entra en la etapa de digestion donde se ataca hasta casi su
disolucion total mediante adiciones de acido sulfarico en diferentes
concentraciones. Las concentraciones, en Bg/kg, de los radionucleidos que se han
detectado de forma cuantitativa se indican en la tabla 2.

Muestra Descripcion 28y 2y 2%2Th 20Th
Acido Sulflrico 98%
A-ACgg | ICO SUTIUNICOSEN (09 4 008 | 0134004 | 099+0.03 | 065+0.14
(externo)
Acido sulfirico 80%
A-ACgg |/ CIIOSIIUNCO D) p 0 1003 | 65403 176 + 8 49+3
(reciclado)
Acido sulfarico 65%
A-AC65 . 0 26+0.2 3.6+0.3 125+ 4 32+1
(reciclado)
Licor o pulpa de
A-LCRE . ., ., 17.3+0.6 19.2+0.6 149+ 4 40+ 1
digestién-reduccion

Tabla 2. Concentraciones de actividad (Bg/kg) en los productos involucrado en la
etapa de digestion-reduccion.
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE FARRICACION
MATERIAS PRIMAS PRINCIPALES ¥ RESIDUOS DE PROCESO

1
NMEFITA A ATMOSFET
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* MTAV | -

Figura 2. Diagrama del proceso industrial de produccion del pigmento de
didxido de titanio donde se indican los cddigos de las muestras recogidas.
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En primer lugar podemos afirmar que la entrada de radionucleidos naturales a
través de la otra materia prima utilizada, el acido sulfurico al 98% procedente de
una fundicion de cobre de Huelva (muestra A-AC98), es totalmente despreciable
en relacion al flujo que introduce la ilmenita, ya que las concentracion de
radionucleidos de las series del U y del Th son inferiores a 1 Bg/kg. Este hecho
era de esperar si tenemos en cuenta que este acido se forma por reaccion del flujo
gaseoso de SO, con una contracorriente de agua (en forma de nube de microgotas)
que al reaccionar quimicamente forma el acido sulfurico.

Por otro lado, los acidos procedentes del reciclado de la pulpa obtenida en la
digestion del mineral poseen unos contenidos de radiactividad natural mucho mas
altos que los del &cido al 98%. En concreto, es especialmente llamativo el hecho
de que el torio es el radioelemento que presenta una mayor tendencia a seguir
disuelto en el acido, aumentando su concentracion de actividad segun se
incrementa la concentracion de H,SO4 del efluente.

Muestra | Descripcion | 22U | **Ra 2%2Th 20Th 28Ra 228Th K

Alimentacion a
A-LLLD 74+05( 465 864 232 174+ 15 120+ 15 22+3

filtros de lodos

Acido de
A-ACLD | . L 7.8+05( N.D. 62+ 3 19+1 [6.6+1.0 50+ 6 N.D.
filtracion lodos
Inatacados
A-LODO (Lodos) 9+1 (62540 41+2 16+1 (2100 + 150, 650 + 40 400 + 40
odos

A-DICA Perlita 11+01|79+11|50+08 | 9.6+1.2 | 114+14 | 125+16 | 1400+ 175

Tabla 3. Concentraciones de actividad (Bg/kg) en los productos involucrados en
la etapa de separacion de los inatacados de ilmenita (lodos).

Otra etapa muy significativa del proceso industrial es la eliminacion de los
inatacados de ilmenita, denominados lodos inatacados o Tionite. Este material
solido viaja en suspensién con el licor o fraccion liquida que contiene el didxido
de titanio en forma de Sulfato de titanilo, y se elimina del licor en dos etapas
sucesivas: a) por decantacion, y b) por filtracion del sobrenadante obtenido. La
filtracion se lleva a cabo en unos filtros rotatorios a los que se le afiade perlita
como material filtrante que retiene el material en suspension y deja pasar la
fraccion liquida.
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La perlita, en su estado natural, es una roca vitrea de origen volcanico que
contiene un 4% de agua. Calcinada hasta unos 1100°C, el agua se evapora y la
roca se reblandece y estalla hasta alcanzar 20 veces su volumen inicial. La perlita
asi expandida, se convierte en un material granular blanco y extremadamente
ligero, cuya nueva estructura le confiere notables cualidades como material
filtrante, aislamiento acustico, etc. En la tabla anterior observamos que la perlita
no presenta equilibrio secular entre los radionucleidos de las series del Thy U, lo
cual se debe al pretratamiento previo que se le ha realizado y a su origen. Asi,
observamos que la concentracién de ?°Ra en la perlita es unas 60 veces superior a
la de *®U, y unas 15 veces superior a la del Z°Th. Similares conclusiones pueden
obtenerse para la serie del torio. Y, comentar por ultimo, que también posee un
alto contenido de “°K (1400 Baq/kg, unas tres veces superior a un suelo tipico), lo
que representa un 4.4% de potasio natural.

Por otro lado, y en relacién a los datos mostrados en la tabla 3, indicar que los
lodos inatacados es el material slido que presenta mayores concentraciones de
isétopos de radio para todo el proceso. También es importante resaltar que este
material posee un 40% de humedad cuando sale del proceso, y las concentraciones
mostradas en esta tabla estan expresadas como material seco sin humedad. Vemos
que las concentraciones de **Ra y *®Ra son de 650 Bg/kg y 2100 Ba/kg,
respectivamente, en una proporcion ??®Ra:**Ra de 3.2, que es muy similar a la
encontrada para la ilmenita. Estas altas concentraciones nos llevan a resaltar que
deberemos estudiar de forma detallada las implicaciones radioldgicas para cada
una de las aplicaciones de este material, ya que actualmente esta considerado un
residuo por no poseer aplicaciones industriales o comerciales.

En la tabla 4 se muestran las concentraciones de actividad en las muestras méas
relevantes del proceso de neutralizacion de los efluentes acidos debiles. Tal y
como era de esperar de las conclusiones anteriores, el Th es el radioelemento de
mayor concentracion (unos 17 Bg/kg de *Th) en la corriente de 4cido sulfdrico
débil (muestra B-NEUT), mientras que los niveles de **®U y ?*Ra son del orden
del Bg/kg. Por el contrario, el efluente liquido neutralizado (muestra N-FFUN)
presenta niveles en radiactividad natural comparables, e incluso inferiores, a los
encontrados en aguas naturales no perturbadas. Asi, las concentraciones de los
isétopos de Th estan alrededor de los 50 mBg/kg y los de U no son detectables por
espectrometria alfa, técnica que presenta un limite de deteccion inferior al
mBag/kg.

Por ultimo, y en relacion a la tabla 4, se puede indicar que en el proceso de
neutralizacién del efluente débil se utilizan dos materiales naturales muy
abundantes en Espafia (cal y magnesita), que presentan concentraciones en
radionucleidos de las series naturales del U y Th inferiores, o similares, a los 15
Bg/kg implicando este hecho que estos compuestos no sean materiales NORM. Y

-174 -



para terminar de comentar los resultados del proceso de neutralizacion, resaltar
que el Unico residuo que se obtiene es el Yeso Rojo (compuesto
fundamentalmente por SO4-2H,O e Fe(OH)3), el cual presenta los maximos
niveles de actividad para el ?*?Th (143 Bg/kg) y el ?®Ra (70 Bag/kg),
concentraciones muy por debajo de los niveles de desclasificacion establecidos
por el Consejo de Seguridad Nuclear, y que son 5-10° Bg/kg y 1-10° Bg/kg,
respectivamente.

Muestra|  Descripcién 28y *%Ra 28Ra 227h 20Th 0K
Efluente débil del

B-NEUT . .| 1.27+£0.07 N.D. 20+01 | 175+05 | 49+0.2 N.D.
proceso industrial

N-CAL Cal 3.65+0.21|54+1.1 N.D. 0.89+0.11 | 6.87+0.36 | 5238

N-MAG Magnesita 71+04 |105+x15( 4907 53+£04 | 12408 | 274

N-YESO| Yesos Rojos 15+1 15+2 70+38 143+5 41+£2 305

Efluente
N-FFUN . N.D. N.D. N.D. 0.05+0.01 [ 0.05+0.01 | N.D.
neutralizado

Tabla 4. Concentraciones de actividad (Bg/kg) en los productos involucrados en
la etapa de neutralizacidn del efluente débil.

Muestra Descripcion 28 Ra | *®Ra 22Th 20Th K

Alimentacion a

o N.D.
cristalizadores

A-CVER 92+04 14+2 107+4 | 30+1 (301

Efluente de

cristalizacién

A-CRIS 126+04(22+08| 25+3 119+4 | 31+2 | N.D.

H,S0, 27%

Caparrosa
(precipitado en la
cristalizacion)

A-CAPA 15+0.2 N.D. 13+2 (3.1+0.7| N.D.

Tabla 5. Resultados radiactivos, en Bg/kg, en el analisis de las muestras
colectadas en la etapa de cristalizacion.

Una vez se ha separado la fraccion liquida (A-CVER, acidez sulfurica del 80%)
de la pulpa de TiO,, ésta debe recuperarse por motivos econdmicos Yy
medioambientales. La primera etapa es realizar una pequefia concentracion de la

-175 -



corriente acida y se introduce en los cristalizadores a vacio para obtener un
precipitado denominado caparrosa (sulfato ferroso heptahidratado) y un efluente
acido de cristalizacion (A-CRIS) con un 27% de H,SO,. La caparrosa es un co-
producto con gran interés comercial (actualmente se utiliza en agricultura) posee
unos niveles de radiactividad natural inferiores a suelos tipicos no perturbados.
Por otro lado, en la fraccion liquida (entrada y salida de cristalizadores) se
produce una pequefia concentracion, en un factor 1.3 aproximadamente, en los
radionucleidos naturales con niveles altos en ***Th (en torno a los 120 Bg/kg).
También podemos observar que el cociente entre radionucleidos del mismo
elemento quimico pero diferentes series se mantiene a lo largo del proceso,
estando en torno a 3.5.

Para finalizar el resumen que estamos discutiendo en relacion a los resultados
obtenidos en la industria de TiO2, comentaremos los hechos mas relevantes en la
ultima etapa de concentracion (calentamiento a vacio) de la corriente acida
interior del proceso (tabla 5), que no es mas que la concentracion de &cido de
cristalizacion para producir un precipitado solido (el sulfato ferroso
monohidratado) y &cido sulfarico al 80%, mostrado anteriormente, que vuelve a
entrar en el proceso a través de la etapa de digestion del mineral.

Muestra Descripcion 28y 26Ra *%Ra 2%2Th 20Th VK

Solucién de

cristalizacion.
A-CRIS 126+04(22+08| 25+3 | 119+4 | 31+2 N.D.
H,SO, 27% para

concentrar

2% etapa de
E- concentracion:

MONH sulfato

monohidratado

72+3 5%1 60+8 [499+27| 113+7 | N.D.

Tabla 5. Resultados radiactivos, en Bg/kg, en el analisis de las muestras
colectadas en la etapa de concentracion y maduracion

Para finalizar este trabajo, mostraremos un resumen de los flujos globales
normalizados de radionucleidos que entran y salen en el proceso. Estos flujos
normalizados se han realizado a partir del balance de masa global del proceso, y
que de forma aproximada es: por cada gramo de ilmenita tratada se produce
aproximadamente 1/6 g de lodos hiumedos, 1/2 g de yeso rojo, 1 g de caparrosa y
4/5 g de sulfato ferrosos monohidrato.
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Figura 3. Balance normalizado para el *®Ra (similares resultados se
obtienen para el resto de isétopos de radio).

En la figura 3 se observa que la mayoria del Ra (casi el 90%) sale del proceso
industrial ligado a los lodos inatacados de la ilmenita (tionite), lo que, tal y como
hemos visto, lleva consigo que este residuo sea un material NORM ya que la
concentracion de 2*®Ra esta en torno los 2 kBqg/kg seco, y el limite para su
desclasificacion es 1 kBg/kg. No obstante, este residuo se obtiene en fabrica con
una humedad superior al 40%, por lo que supone una dilucién efectiva en sus
concentraciones de radionucleidos haciendo que supero por muy poco el nivel de
desclasificacion

Por otro lado, el uranio presenta un comportamiento intermedio entre el Ra y el
Th, observandose (figura 4) que la mayoria de este radioelemento acompafia de
mayoritariamente al monohidrato (sobre el 60%), o Sulfafer, que es un material
que posee ciertas aplicaciones como fertilizante y en la industria cementera. No
obstante, otra fraccion significativa de U acompafia a los inatacados de ilmenita
(25%), lo que hace que este residuo se “cargue” un poco mas en radiactividad
natural.

Y, para terminar, comentar el diagrama obtenido para los flujos de torio (Figura
5). Tal y como ya se podia inferir de los resultados obtenidos anteriormente, sobre
el 75% del Th que entra en el proceso se asocia finalmente con el Monohidrato
debido a que este radioelemento posee una gran tendencia a permanecer en
disolucién en acido sulfurico, de manera que no precipita hasta que la
concentracion de acido es superior al 60%.
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Figura 4. Balance normalizado para el U (similares resultados
se obtienen para el resto de is6topos de radio).

Figura 5. Balance normalizado para el ***Th (similares resultados se
obtienen para el resto de isétopos de radio).
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4. Consideraciones finales

Podemos indicar pues, a la vista de los resultados obtenidos, que dentro de los
sub-productos o co-productos asociados a la produccion de bidxido de titanio
unicamente merecen especial atencion desde el punto de vista radiologico los
lodos humedos (inatacados de ilmenita), lo que debe ser tenido en consideracion
en su gestion y posible valorizacion.

Por otra parte, especial mencién merece la politica de valorizacion de co-
productos y sub-productos llevada a cabo por la empresa sita en Huelva dedicada
a la produccion de pigmentos de TiO,. La caparrosa producida mediante
cristalizacion del efluente acido remanente de la precipitacion del TiO, (170000
toneladas anuales) es totalmente valorizada mediante su aplicacion en suelos
agricolas para la recuperacion de suelos basicos, su utilizacién en alimentacion
animal, y su uso como materia prima para la produccion de sulfato férrico liquido
(o s6lido) utilizado en el tratamiento de aguas como floculante primario.

Por otro lado, el sulfato ferroso monohidrato, formado tras la concentracion del
efluente acido remanente de la cristalizacion de la caparrosa (120000 toneladas
anuales) es también totalmente valorizado mediante su uso como materia prima
para la elaboracién de fertilizantes ferricos muy utilizados para mitigar el
fendmeno de clorosis en plantas creciendo sobre suelos deficientes en hierro

El Unico sub-producto no valorizado hasta la actualidad son los lodos himedos,
que contienen el material remanente de la digestion de la ilmenita (24000
toneladas anuales). Estos residuos son neutralizados e “inertizados” en una planta
de gestion de residuos mediante su mezcla en proporcién 1:2 con yesos rojos
(unas 85000 toneladas por afio son generados), y posteriormente son almacenados
en las instalaciones de la planta inertizadora.

Dos importantes aspectos necesitan ser finalmente destacados en relacion a estos
co-productos y residuos. En primer lugar, remarcaremos el hecho de que, a la
vista de los resultados radiactivos mostrados anteriormente, la valorizacion de la
caparrosa, del sulfato ferroso monohidrato y de los yesos rojos no produce
impacto radiologico mensurable en las diversas aplicaciones hasta ahora
explotadas, mientras que la inertizacion de los lodos humedos (claramente
enriquecidos en isétopos de Ra) con yesos rojos produce la dilucion de su
contenido radiactivo lo que unido a su politica de gestion minimiza su posible
impacto radioldgico (Abril, et al., 2006).
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Y, en segundo lugar, destacaremos por su importancia el hecho de que una
fraccion de los co-productos generados y valorizados posteriormente por la
empresa es el resultado de la aplicacion de notables mejoras medioambientales en
el tratamiento de residuos y vertidos al medioambiente. En este sentido, es de
destacar que la produccion de sulfato ferroso monohidrato comenzé a realizarse
en la fabrica en los afios 90 como resultado de la necesidad de eliminar las sales
metalicas presentes en el efluente &cido resultante de la cristalizacién de la
caparrosa para la concentracion y reciclado del H,SO, en el proceso. La
produccion del sulfato ferroso monohidrato y el reciclado del &cido sulfdrico
elimino el vertido en alta mar de grandes cantidades de efluentes de &cidos fuertes
(y como consecuencia el vertido de elementos metalicos y radiactivos). Con el
mismo fin, la produccion de yesos rojos en la planta de Huelva fue el resultado de
proceder a eliminar gran parte del contenido metalico y radiactivo a las aguas de
lavado del proceso, como paso previo a su vertido en la ria de Huelva.

A la vista de los ejemplos mostrados, podemos concluir la extrema importancia
que tiene una apropiada valorizacion y gestion de los co-productos y residuos
generados por industrias NORM para una minimizacion de su posible impacto
medioambiental y radioldgico.

5. Referencias

Bolivar, J.P., Perez J.P., Martin J.E., Mas J.L. y Garcia-Tenorio R. “Occupational
exposures and distribution of natural radionuclides in the phosphoric acid
production by the wet process (Spain)”. In proceedings 9" ALARA Network on
Occupational Exposures to Natural Radiation, Ausburgo, Alemania, Octubre
2005.

Bolivar, J.P., Perez J.P., Martin J.E., Mé&s J.L. y Borrego E. “Occupational
exposures in a phosphate fertilizer industry located at Huelva (Southern Spain)”.
In proccedings NORM V Conference, Sevilla, Marzo 2007. En prensa.

Abril J.M., Garcia-Ledn M., Garcia-Tenorio R. et al. Informe final del proyecto
“Evaluacion de la seguridad alimentaria y radiologica en la aplicacion de
fosfoyeso como enmienda de suelos agricolas recuperados en las marismas del
Guadalquivir”. Publicacion Técnica de ENRESA, Diciembre 2006. SIN: 1134-
380X. 196 péaginas.

United Nations Scientific Committee on the effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR). Sources, effects and risks of ionizing radiation. Report to the
General Assembly, with annexes. New York, United Nations. 1988.

United Nations Scientific Committee on the effects of Atomic Radiation
(UNSCEAR). Report of the United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, United Nations 2000, New York.

-180 -



MESA REDONDA 4:

Actividades y Problematica de los Laboratorios



MESA REDONDA 4

ACTIVIDADES Y PROBLEMATICA DE LOS LABORATORIOS

Moderador: Dra. D2 M2 del Carmen Fernandez Jiménez.

Universidad de Malaga

Ponentes:
1.- Dr. D. Alfonso Calleja Garcia, Universidad de La Corufia. Ferrol
2.- Dr. D. José Manuel Pérez Iglesias, Universidad de Oviedo
3.- Dra. D2 M? Angeles Ferro Garcia, Universidad de Granada
4.- Dr. D. Benito de Celis Carrillo, Universidad de Ledn
5.- Dra. D.Carmen Aguilar i Anguera, Universidad Rovira i Virgili
6.- Dr. D. Ignacio Duran Escribano, Universidad de Santiago de Compostela
7.- Dra. D. Jesus Castro Catalina, Instituto de Salud Carlos 111
8.- Dra. D2.M? Angeles Benavente Ruiz, Fabrica Nacional de la Marafiosa

La sesion se realizé conforme a un modelo prefijado con un tiempo de exposicion
de cada ponente de 10 minutos (que en la mayoria de los casos no se cumplid),
sin preguntas ni intervenciones durante las exposiciones. Se concluy6é con un
debate sobre los temas tratados. Debido a las caracteristicas comunes de estos
laboratorios expongo un pequefio resumen de la probleméatica mas general de los
laboratorios pequefios. La fundamental es la constante incorporacion de nuevos
investigadores para sustituir a los ya formados, debido a la falta de estabilidad de
estos profesionales en sus respectivos laboratorios. Por lo que, es necesario darle a
los nuevos investigadores una formacion especializada en técnicas instrumentales
y andlisis en medidas radiactiva. Respecto a esto, es muy importante la
colaboracién de CSN a través de cursos de espectrometria gamma, contador
proporcional o en general seminarios relacionados con técnicas de tratamiento
matematico de las medidas, y que no repercutan econémicamente a su respectivo
laboratorio o bien preparar cursos on-line sobre estas técnicas. Este problema se
ve agravado cuando por razones personales se produce la jubilacion de algunos de
los miembros del grupo, caso de la Universidad de Granada con la jubilacion de
Don Cecilio Gonzalez Gomez, donde a titulo personal quisiera agradecerle su
ayuda siempre entusiasta en todas la problematicas que se han presentado en estos
afos.
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También se planteo el problema de la falta de espacio fisico de los laboratorios y
la lejania entre estos y la ubicacién de los investigadores, por lo que, aparte de los
problemas cientificos se une la incomodidad de la situacion personal de cada
investigador. Sin embargo, todos los laboratorios coincidimos en la gran ayuda
que para estos laboratorios tienen estas Jornadas sobre Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental, ya Que permiten compartir conocimientos y
experiencias a nivel personal con todos los investigadores, o que puede potenciar
la posibilidad de realizar estudios conjuntos o pedir proyectos institucionales.
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ACERCA DEL LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE A CORUNA

Alfonso Calleja Garcia
Universidad de A Corufa. Escuela Universitaria Politécnica. Ferrol

1 Introduccion

El Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de A Corufia
se fundd cred en 1997 tras la firma de un convenio de colaboracién con el
Consejo de Seguridad Nuclear, por el que pasaba a formar parte de la Red de
Estaciones de Muestreo (REM, red densa) de la Red de Vigilancia Radioldgica
(Revira). En la actualidad ofrece al publico servicios relacionados con el andlisis
de radiactividad ambiental.

Se localiza en la Escuela Universitaria Politécnica de Ferrol y esta adscrito
al Departamento de Quimica Analitica. La plantilla de personal la componen:

e 1 Catedratico en Quimica, que es el Director del laboratorio.

e 1 Licenciado en quimica, contratado a jornada completa.

e 1 Licenciado en quimica (doctorando), contratado a media jornada.
e 1 Técnico Especialista de Laboratorio, contratado a media jornada.

2 Equipamiento

El laboratorio dispone de los siguientes medios instrumentales especificos:
e Espectrometro gamma de Ge Canberra XTRA GX2520.
e Espectrometro gamma de Ge Canberra XTRA GX6020.

e Sistema de espectrometria alfa Canberra Alpha Analyst, con detectores
PIPS A450-18AM.

e Contador proporcional alfa/beta de flujo continuo de gas Berthold
LB770, con sistema de procesado de datos LB530 PC.

e Centelleador solido ZnS (ag) Canberra 2007P.
e Monitor de radiacién gamma Exploranium GR135.
e Monitor de radon Alphaguard PQ 2000PRO.

e Espectrometro de absorcion atdmica Perkin EImer Aanalyst 300.
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3 Experiencia y Servicio de Analisis

La experiencia acumulada hasta el momento incluye la recogida,
tratamiento y analisis de los siguientes de tipos de muestras: aguas de consumo
humano (suministros publicos, aguas envasadas), aguas superficiales (rios,
manantiales) y subterraneas (balnearios), suelos, materiales de construccion
(granitos), aerosoles atmosféricos y aire, residuos de buques gaseros (**°Pb) y
muestras bioldgicas (leche de vaca y dieta tipo). Gracias a ello, se puede ofrecer al
publico la recogida de muestras ambientales y el analisis de los siguientes
parametros en ellas:

e Indices de actividad alfa total, beta total y beta resto.
e Actividad de Sr-89/Sr-90.
e Andlisis isotOpico por espectrometria gamma .

e Caracterizacion de residuos de las cubas de buques que transportan
combustibles fosiles.

e Medida de contaminacion superficial mediante frotis.

e Raddn en viviendas y lugares de trabajo: monitorizacién y medidas
integradas con cartuchos de carbon activo.

e Andlisis isotopico por espectrometria alfa (en desarrollo).

4 Trabajos de Investigacion y Aplicacion

El laboratorio lleva a cabo en la actualidad diversos programas de trabajo
que podemos dividir en:

e Trabajos de investigacion:

- Caracterizacion radioldgica de suelos del litoral norte de
Galicia (proyecto de tesis doctoral).

e Trabajos de aplicacion: consisten en convenios de colaboracion
firmados con diversas empresas:

- Acuerdo especifico con el Consejo de Seguridad Nuclear, sobre
un programa de Vigilancia Radioldgica Ambiental (Red de
Estaciones de Muestreo).

- Contrato con el |Instituto Universitario de Xeoloxia
(Universidad de A Corufia) para la datacion de muestras
geoldgicas.
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- Contrato con la empresa Navantia Fene-Ferrol para el anélisis
de contaminacion radiactiva en buques gaseros.

- Contrato de colaboracién con el Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universidad de Castilla-La Mancha.

5 Probleméatica del Laboratorio

Uno de los objetivos pendientes del laboratorio es la acreditacion de las
técnicas de analisis empleadas o, en su defecto, la certificacion del laboratorio,
que redundaria en un incremento de la calidad de los servicios asi como en el
acceso a nuevos mercados de trabajo. En cualquier caso, la calidad del laboratorio
estd garantizada por la inclusion del mismo en el sistema de control que sobre la
REM fue instituido en su dia por el Consejo de Seguridad Nuclear, el cual obliga,
entre otros compromisos, a la participacion en ejercicios de intercomparacion
analitica y a la recepcion de auditorias realizadas por el propio Consejo para el
cumplimiento de los manuales de calidad correspondientes.

Otro problema, de no sencilla solucion, es el de las infraestructuras del
edificio que da cabida al laboratorio, pues, al tratarse de un edificio afioso,
también lo son aquéllas, fundamentalmente las de fontaneria y la eléctrica. En el
primer caso, la solucién depende por entero de las acciones que acometa la
Direccion de la Escuela. En cuanto a los problemas de estabilidad del suministro
eléctrico, se ha hecho lo posible con la instalacion de sistemas de alimentacion
ininterrumpida, que es una medida necesaria pero no suficiente.

Respecto al aspecto laboral, decir que las inciertas perspectivas de futuro y
la precariedad se suman a la lista de problemas cuya soluciéon depende en un
grado muy importante de los ingresos econémicos obtenidos, cuestion que afecta
especialmente a los laboratorios pequefios como el que se describe, por tardar mas
en amortizar las inversiones.

Por ultimo, dentro de los contratiempos técnicos propios de este tipo de
laboratorio, comentar el problema que surgid en sus inicios con la interferencia
del radén ambiental del laboratorio en las medidas. Y es que la Escuela
Universitaria Politécnica de Ferrol se asienta sobre un subsuelo granitico con un
elevado potencial de emision de radén (fundamentalmente #2Rn), cuya actividad
media anual era, antes de su reduccién, de 80 Bg/m°. Como es sabido, los
descendientes del ?Rn ambiental interfieren en las medidas por espectrometria
gamma que los tienen por objeto, asi como en la determinacion de los indices de
actividad alfa y beta totales. Para eliminar esta interferencia se utilizaron 2
ventiladores que introducian en el laboratorio aire exterior con un caudal total de
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impulsion de 660 m* (10 “renovaciones”/hora), creando sobrepresion para atenuar
la entrada del radon procedente del subsuelo. Asi se ha logrado que la media anual
de la actividad de radén descienda hasta 20 Bg/m°.

En la tabla 1 se observa el efecto de la mitigacion sobre las medidas por
espectrometria gamma (se trata de una media basada en los is6topos “Pb y ?*Bi
y en los dos detectores en uso), con una reduccion en la magnitud de los blancos
del 59% y de un 70% en su variabilidad (calculada como la desviacion tipica
gaussiana). El cociente entre esta desviacion tipica y la media de las
incertidumbres (poissonianas) de los blancos individuales es de 1,6, tendente a 1,
y, aun mejor, la desviacion tipica de sefiales simuladas cercanas al limite de
deteccion (Lp) es igual a la media de las incertidumbres de las sefiales simuladas
individuales, lo que, junto con la solapabilidad de los intervalos de confianza
(95% de nivel de confianza) de los blancos, por un lado, y de las sefiales
simuladas por otro, lleva a concluir que la distribucion de probabilidad real es
asimilable a la prevista en los calculos de incertidumbre (que no es otra que la de
Poisson) y que cada uno de los blancos individuales, por una parte, y cada una de
las sefiales simuladas, por otra, representan la misma realidad (de blanco o de
sefial simulada), es decir, son intercambiables.

Tabla 1. Efecto de la mitigacion del radon ambiental en las medidas por
espectrometria gamma (**Pb, *Bi)

B % Reduccion
% Reduccion variabilidad o(B) Simulacion (—Lbp)
cuentas blancos blancos A(Bi) a(s)/
(8) o(8) u(si)
59 70 1,6 1,0

En cuanto a la segunda tabla, se aprecian las consecuencias de la
mitigacion en las medidas de recuentos alfa y beta totales, con una importante
reduccion en las cuentas de los blancos alfa (los beta poseen un fondo intrinseco
mucho mayor) y una mucho menor en su variabilidad, estimada con la desviacion
tipica gaussiana, que es muy alta (mayor del 15%) y diferente de la poissoniana,
por lo que en el canal alfa es inaceptable esta ultima suposicién (en el canal beta si
puede asimilarse la distribucion de las medidas de blancos a una distribucién de
Poisson). Para sortear este problema se utiliza un sistema de estimacion de los
blancos alfa en la medida de las muestras, mediante el empleo de testigos, que no
son mas que blancos medidos tanto en la “medida de blancos”“ como en la
“medida de muestras”, de manera que ambos valores pueden correlacionarse
facilmente. Este método reduce el nimero de detectores disponibles para la
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medida de muestras, pero permite determinar fiablemente los intervalos de
confianza de las cuentas del canal alfa, asi como las del beta.

Tabla 2. Efecto de la mitigacién del radén ambiental en los recuentos alfa/beta

medidos con contador proporcional (plancheta 50mm)

% Reduccion | d% . Simulacion
eauccion | . _relativa | o, _relativa SL
Canal cuentas variabilidad A)UGAUSS /OJPOISSON O_((S) D)
blancos (B) blancos A(S)
i
63 10 51 12 1,9
B 14 24 6,2 31 14
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EL LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DE
LA UNIVERSIDAD DE OVIEDO

J. Manuel Pérez Iglesias.

Universidad de Oviedo.

Hace tres afios, en las Jornadas de Sevilla, realicé la presentacion del Laboratorio
de Radiactividad Ambiental de la Universidad de Oviedo; en la misma, ya
sefialaba las dificultades por las que estdbamos atravesando para poder cumplir
con los objetivos que nos habiamos propuesto, por una parte, ampliar las técnicas
de analisis y medida utilizadas en el Laboratorio, esencialmente a centelleo
liquido y espectrometria alfa, y por otra, conseguir mejorar el funcionamiento del
Laboratorio en los aspectos de Calidad y de gestion documental del mismo.

El primero de ellos, no se ha podido cumplir debido a la dificultad para la
contratacion de personal estable en el Laboratorio; esta dificultad reside en el
hecho de la pertenencia del personal del mismo al area de Ingenieria Nuclear, la
cual, con una carga lectiva que se ha visto reducida en los actuales planes de
estudio de nuestra universidad, ha impedido que se alcance la masa critica de
personal docente para poder desarrollar e implantar el Laboratorio; en estos
ultimos afios el personal docente de esta area se ha reducido en dos plazas (por
jubilacién), siendo amortizadas por la Universidad, debido, entre otros motivos, a
la escasez de recursos econdémicos de la propia Universidad, agravados este afio
por la prorroga presupuestaria en el Principado de Asturias.

En cuanto al segundo, optamos, para la mejora de la gestion documental por
adecuar nuestro funcionamiento y nuestra documentacién conforme a la norma
ISO 9001 2000; con la colaboracion Vicerrectorado de Calidad de nuestra
Universidad hemos completado en junio de 2006 dicha adecuacion conforme a la
citada norma, quedando pendiente la Certificacion de nuestro Sistema debido
principalmente a que el propio Vicerrectorado de Calidad, no dejaba clara su
financiacion y su mantenimiento, considerando prioritaria la certificacion de otros
servicios de la universidad. Ademés, aun considerando un valor afadido la
obtencidn de la Certificacién 1SO 9001 para nuestro Laboratorio, no creemos que
sea un requisito actualmente exigible por nuestro principal cliente, el Consejo de
Seguridad Nuclear, ya que, como todos sabemos, la posesién de este tipo de
certificacion no garantiza la calidad de los ensayos y medidas realizadas.

La calidad de los ensayos se aborda directamente con la Acreditacién de los
mismos; esta opcidn la desechamos de partida, por exigir un esfuerzo econémico
que un Laboratorio pequefio como el nuestro no puede soportar. No obstante, con
relacion a este tema, por lo que si apostamos es por la participacion en todo tipo
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de ejercicios de intercomparacion que se propongan tanto a nivel nacional como
internacional y que afecten a los ensayos realizados en nuestro Laboratorio; este
tipo de ejercicios resultan asequibles, tanto humana como econdémicamente,
permiten chequear los procesos seguidos en los diferentes ensayos y descubrir las
malas praxis que pueden afectar a los mismos. Los informes finales de estos
gjercicios son extremadamente Utiles, ya que sitdan al Laboratorio en el contexto
nacional o internacional segin se trate, confirman la manera de proceder del
mismo si queda en buena posicion y, replantean una revision critica de los
procesos seguidos en el ensayo en el caso contrario. Esta actitud, frente a la
calidad de los ensayos creo que es, en definitiva, la que debe primar en el
funcionamiento de cualquier laboratorio.

Actualmente, el Laboratorio se mantiene en la E. T. S. de Ingenieros de Minas,
situada en el centro de Oviedo; no obstante, responsables politicos del Principado
insisten en ubicar la Escuela de Minas en Mieres, y junto con ella el Laboratorio,
lo que propicia que las dos personas que formamos parte del mismo estemos en
una situacion expectante, que se extiende en el tiempo, ante un posible traslado a
otra ubicacion, ademas fuera de la ciudad. El proceso iniciado en la universidad
espafiola con relacion a la implantacion de los nuevos planes de estudio de
acuerdo con el nuevo espacio de Bolonia, podra despejar esta incertidumbre, ya
que forzosamente las autoridades universitarias, que a priori se oponen al traslado,
tendran que definir la ubicacion de los actuales estudios de Ingenieria de Minas,
Técnica y Superior, actualmente dispersos en dos campus universitarios, la
primera en el campus de Barredos en Mieres y la segunda, como ya se ha
sefialado, en el Centro en Oviedo.

En la historia reciente del Laboratorio, a partir de la firma del primer acuerdo
especifico con el Consejo de Seguridad Nuclear, en sus 12 afios de existencia no
hemos dejado de realizar ninguna medida a la que nos hayamos comprometido;
colaboramos con empresas del Principado caracterizando radiactivamente sus
productos en unas y realizando pruebas de hermeticidad de fuentes en otras y
hemos participado en 11 ejercicios de intercomparacion con resultados
satisfactorios, 92,5 % de los mismos con un Z_score menor de 2 en valor absoluto
y de ellos, el 67% inferior a 1; solamente en una participacion con el Organismo
Internacional de Energia Atomica decidimos no enviar resultados, ya que, por un
error al escoger la muestra, las actividades especificas de los nucleidos pedidos se
encontraban por debajo de las actividades minimas detectables en nuestro
Laboratorio con los procedimientos puestos en marcha; conseguir la
cuantificacion de los mismos exigia un esfuerzo afiadido que no nos podiamos
permitir.

En el funcionamiento habitual del Laboratorio intervenimos dos personas;
esporédicamente participan becarios en trabajos concretos, pero la falta de
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perspectivas futuras y la facilidad para encontrar trabajo impiden su continuidad
en el mismo; el Unico que mantiene cierta continuidad es un becario de
informética que actualiza y mantiene la aplicacién que gestiona nuestra base de
datos.

La reciente renovacion del Acuerdo Especifico con el Consejo de Seguridad
Nuclear, permitira la contratacion de una nueva persona como analista que
actualmente estamos seleccionando. En este sentido, tengo que resaltar que, sin el
Convenio con el Consejo de Seguridad Nuclear, nos hubiese sido imposible
sobrevivir como Laboratorio, permitiendo, por el contrario, en la actualidad,
facilitar unas ensefianzas practicas a nuestros alumnos con unos buenos
equipamientos, dar apoyo a los proyectos de investigacion, prestar servicio a la
sociedad asturiana, y por ultimo, y no menos importante, participar en una
comunidad de laboratorios donde se intercambian experiencias y conocimientos y
se traban buenas amistades.
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LABORATORIO DE RADIOQUIMICA Y RADIACTIVIDAD
AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE GRANADA

M2 Angeles Ferro Garcia
Dpto. de Quimica Inorganica. Facultad de Ciencias. Universidad de Granada

INTRODUCCION

El marco en el que se sitla esta intervencion es el de las “V Jornadas sobre
Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental” y dentro de ellas en “la
mesa redonda sobre actividades y problematica de los laboratorios”

El Laboratorio de Radioquimica y Radiologia Ambiental de la Universidad de
Granada, se encuentra ubicado en el departamento de Quimica Inorgénica de
dicha Universidad, con personal que pertenece al area de conocimiento de
Quimica Inorganica.

Las actividades realizadas por el Laboratorio son:

Actividades Docentes, las asignaturas impartidas son dos optativas:

e “Radioguimica “que se imparte en el segundo curso de la Licenciatura de
Quimica y tiene 4.5 créditos (Teoria-3.5 y Practicas-1). Esta asignatura se
impartié por primera vez en el Laboratorio en 1969 y el responsable de la
misma fue el Dr. Cecilio Gonzalez Gémez hasta su jubilacion en Septiembre
de 2005.

e “Radiactividad, Control y Gestion de Residuos Radiactivos” se imparte en
cuarto curso de la Licenciatura de Ciencias Ambientales y tiene 6 créditos
(Teoria-4 y Préacticas-2). La docencia de esta asignatura es compartida con
profesores que pertenecen al area de conocimiento Fisica Atémica, Molecular
y Nuclear que dan 2 créditos de teoria y Quimica Inorganica da 4 créditos
(Teoria-2 y Practicas-2)

Actividades de Investigacion, la linea de Investigacion que tiene el laboratorio se
denomina “Control de la Contaminacion Radiologica Ambiental”

La actividad principal del Laboratorio de Radioguimica y Radiologia Ambiental
es la determinacion de la radiactividad en muestras ambientales, en todo tipo, de
matrices como: agua, aerosoles, suelo y alimentos. El laboratorio lleva a cabo dos
programas subvencionados por el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
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1. “Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental (REVIRA) - Red de
estaciones de muestreo (REM)”, a partir del afio 1992.

2. “Plan de Vigilancia Radiolégica Ambiental independiente en el
almacenamiento de residuos radiactivos del Cabril (PVRAIN)”, desde
el afio 1999, en colaboracion con las Universidades de Sevillay Mélaga.

El objetivo principal del Laboratorio es cubrir las demandas del Consejo de
Seguridad Nuclear en relacién a los dos programas subvencionados por el vy,
dentro del acuerdo especifico firmado entre el CSN y la Universidad de Granada y
sin los cuales posiblemente nuestro Laboratorio no existiria.

Otro de los objetivos, a cubrir este afio, es llevar a cabo un Proyecto de la Agencia
Espafiola de Cooperacion Internacional (AECI) entre Espafia y Marruecos, para
el “Estudio de la Radiactividad Ambiental en el Noroeste de Marruecos:
Correlacion con los Parametros Petrologicos y Modelo de Prediccion® .Con el
Prf. Dr. Mustapha Azahra del Departamento de Fisica de la Facultad de Ciencias,
de la Universidad Abdelmalek Essaadi (Tetuan-Marruecos).

Actualmente, el Laboratorio es uno de los mas pequefios asociados a la Red de
Vigilancia Radiolégica Ambiental, ya que cuenta Unicamente con dos personas,
una de ellas es profesor Titular del area de conocimiento de Quimica Inorganicay,
un becario. Ambas personas deben llevar a cabo todas las actividades e
implicaciones necesarias para que el Laboratorio funcione.

Para conseguir estos objetivos, el Laboratorio consta de varias dependencias bien
diferenciadas:

1. La zona del “Laboratorio de Preparacion de muestras”
2. La zona del “Laboratorio de Espectrometria” en donde estan:

e Un espectrometro gamma multicanal, con detector de Germanio tipo
REVERSE, marca: Canberra. Modelo: 3106D

e Un contador proporcional de bajo fondo o/f marca BERTHOLD,
modelo LB- 770-2/5.33

3. La zona denominada “Laboratorio de Equipos de Medida”, en donde se
encuentran dos espectrometros de centelleo liquido:

Marca Packard modelo Tri-Carb 4640
Marca Packard modelo Tri-Carb 1500
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Laboratorio de Espectrometria

-197 -



ACTIVIDAD Y PROBLEMATICA DE LOS LABORATORIOS
PEQUENOS

En nuestro caso en concreto, el problema principal es la falta de personal estable y
la necesidad de una formacién especializada, en técnicas instrumentales y de
analisis en medidas de radiactividad, por parte del CSN, a través de cursos de
espectrometria gamma, contador proporcional de bajo fondo o/f, y espectrometria
de centelleo liquido, para la formacion de las personas que se incorporan a
trabajar en esta linea de investigacion y que de esta forma se pueda continuar con
todas las actividades del Laboratorio (trabajos y proyectos, y servicios) que,
actualmente se hacen, sin que en ningin momento el Laboratorio deje de
funcionar y pueda ofrecer los mismos servicios de calidad a sus clientes. También,
nos preocupa el caso, como nos ha ocurrido a nosotros, de una persona no estable
pero bien formada en este area, y que por las circunstancias especiales de cada
Universidad, no pueden continuar en el Laboratorio. ;Qué hacer en estos casos?

La colaboracién con otros laboratorios nos podria ayudar bastante a la hora de
pedir proyectos juntos y compartir conocimientos y experiencias que sin duda
creemos que enrigquecera a corto y largo plazo a ambos laboratorios. Por otro lado,
el Foro de Radiactividad Ambiental, que se presento en Jaca, va a ser de gran
ayuda en el futuro para todos los laboratorios pero muy especialmente para los
pequefios. Asi mismo, los ejercicios de intercomparacion propuestos por el CSN
u otros organismos, permiten a los laboratorios como el nuestro hacer una
autoevaluacion de sus propios resultados, y llevar a cabo si es necesario, las
correcciones tanto técnicas como analiticas para mejorar la calidad de los
mismos.

Otro de los problemas que tienen los Laboratorio pequefios, como el nuestro, es
que ademas de la falta de recursos humanos y econdémicos, este ha de renovarse y
adaptarse a la realidad actual y competitiva en la que esta inmersa, ya que de no
ser asi, puede echar por tierra todo el esfuerzo y trabajo realizado durante tantos
afios, por tantas personas, que en su paso por el Laboratorio, han conseguido
mejorar la infraestructura del mismo, hasta su situaciéon actual. La cual nos
permite a nosotros continuar su labor con optimismo e ilusién, y a bordar el futuro
del Laboratorio con esperanza, siempre y cuando el Consejo de Seguridad Nuclear
continte apostando por este tipo de convenios con las Universidades y nos ayude
en la mejora técnica del Laboratorio.

Finalmente, nos gustaria agradecer a todas las personas que han pasado por
nuestro Laboratorio y han dejado parte de su trabajo e ilusion en la mejora del
mismo, y muy especialmente al responsable del mismo hasta su jubilacion el Dr.
Cecilio Gonzalez Gémez asi como a la Dra. Antonia Camacho Garcia y al Dr.
Jesus Lopez Pefialver.
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ACTIVIDADES Y PROBLEMATICAS DE LOS LABORATORIOS

Carme Aguilar.
Unitat de Radioquimica Ambiental i Sanitaria (URAIS)

Universitat Rovira i Virgili

El objetivo de esta presentacion es mostrar las principales problematicas con que
nos encontramos en nuestro laboratorio, Unitat de Radioguimica Ambiental y
Sanitaria (URAIS). Creemos que es muy importante que se fomenten este tipo de
jornadas y concretamente de mesas redondas centradas en la participacion de
laboratorios pequefios como el nuestro ya que se ofrece la posibilidad de
manifestar las principales inquietudes que tenemos.

En primer lugar comentaremos de manera muy breve el funcionamiento de
nuestro laboratorio. La actividad de nuestro laboratorio empezé a gestarse hacia el
afio 2001 y desde entonces hemos ido evolucionando y consolidando nuestra
actividad. Actualmente podemos distinguir dos &mbitos de actividad: la prestacion
de servicios analiticos y la investigacion. Para la prestacion de servicios analiticos
un objetivo que nos planteamos desde el inicio fue emitir unos resultados de
calidad y con este fin se trabajo intensamente para conseguir la acreditacion de
ENAC, hecho que se consiguié en el afio 2006. Por otro lado, en el ambito de
investigacion actualmente tenemos una estudiante de doctorado que desarrolla su
tesis en el desarrollo de métodos analiticos para determinar distintos radiois6topos
de interés ambiental en matrices de origen diverso: aguas, sedimentos, algas, etc.

En todo el periodo de funcionamiento de URAIS se han desarrollado distintas
actividades entre las que se pueden destacar:

- Prestacion de servicios analiticos relacionados con la radiactividad
ambiental

. Convenios con muestras externas

. Actividades necesarias para el mantenimiento de la acreditacion ISO/IEC
17025:2005

. Actividades formativas y de divulgacion: cursos, conferencias, etc.
. Estudios ambientales y desarrollo de nuevos métodos de ensayo

Para llevar a cabo toda esta actividad el laboratorio dispone de un personal de 5
personas. De éstas, el director técnico y el jefe de laboratorio son profesores de la
Facultat de Quimica de la Universitat Rovira i Virgili por lo que no tienen una
dedicacion completa. Por otro lado el laboratorio dispone de un técnico de
laboratorio que ademas es el responsable de calidad, también dispone de un
analista y de un estudiante de tercer ciclo. Ademas de contar con poco personal, se
debe afiadir que la ubicacion del laboratorio actualmente estd a 65 km de la
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Facultat de Quimica, hecho que dificulta en algunas ocasiones el funcionamiento
normal del laboratorio.

Respecto de las problemaéticas con que nos encontramos en URAIS podemos
destacar las siguientes:

« Asociadas con la acreditacion 1SO 17025:2005:

Técnico de laboratorio y responsable de calidad: misma persona
Limitacion para aplicar cambios en procedimientos acreditados

Se necesita invertir gran cantidad de tiempo en calibraciones,
controles de calidad, intercomparaciones, etc.

Se precisa una formacion y cualificacion adecuada del personal

Acreditacién no valorada en la evaluacion de las actividades de
I+D+i

Elevado coste econdmico

. Asociadas con la organizacion

Poca formacion en radiactividad en nuestra universidad: dificultad
de encontrar personal con formacion adecuada

« Problemas técnicos

Limitacién de la instrumentacién

Necesidad de poner a punto instrumentacion nueva de la que no
tenemos experiencia

Desde nuestra perspectiva debemos luchar para intentar solucionar estas
problematicas y para ello creemos que se deben establecer sinergias con otros
grupos de investigacion ya que esto eliminaria la problemaética de aislamiento de
los grupos pequefios, se podria crear mas “masa critica” para solicitar ayudas
institucionales, se podrian intercambiar conocimientos o crear talleres para
compartir experiencias por ejemplo. Ademas es de gran importancia participar en
congresos y jornadas tanto a nivel nacional como internacional aunque esto
suponga un gasto econémico.
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ACTIVIDADES Y PROBLEMATICA DEL SERVICIO DE
RADIOPROTECCION DEL INSTITUTO DE SALUD CARLOS 11l

Jesus Castro Catalina, Pilar Aragon Santamaria, M. Elena Veiga Ochoa, Ana
M. Sancho Pascual

Centro Nacional de Sanidad Ambiental. Instituto de Salud Carlos 111

El Servicio de Radioproteccion, forma parte del Centro Nacional de Sanidad
Ambiental, perteneciente al Instituto de Salud Carlos Ill. El Instituto pertenecia al
Ministerio de Sanidad y Consumo. Con fecha 16 de julio de 2008, ha pasado a
formar parte del Ministerio de Ciencia e Innovacion

Esta ubicado en Majadahonda. Existe correo electronico: radioprot.cnsa@isciii.es
y pagina web: http://www.isciii.es

En el Servicio trabajan 5 titulados superiores, siendo Jesus Castro el Jefe de
Servicio:

Aragén Santamaria, Pilar

Castro Catalina, Jesus

Ruiz Gimeno, Carmen

Sancho Pascual, Ana Maria

Veiga Ochoa, Elena

El Servicio estd organizado por unidades y lo forman las siguientes:

e Unidad de dosimetria de radiaciones ionizantes
e Unidad de contaminacion radiactiva gamma

e Unidad de contaminacion radiactiva alfa-beta
e Unidad de medidas de radon

El Laboratorio de Dosimetria cuenta con dos lectores de termoluminiscencia
para sus medidas. En esta unidad se realizan medidas de dosimetria personal y de
area

El laboratorio estd autorizado por el C.S.N. como “Servicio de Dosimetria
Personal Externa” y también esté acreditado por ENAC para las medidas Hp(0,07)
y Hp(10), que son la dosis equivalente en piel (0,07mm) y profunda ( a 1 cm)
respectivamente.

Se lleva el control dosimétrico de unas 5000 personas mensualmente.
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También se realizan lecturas de dosimetros de anillo y dosimetros de cuerpo
entero (son dosimetros que se colocan en una posicion determinada que estima la
dosis a cuerpo entero. Para las embarazadas se colocaria en la tripa para ver la
dosis que recibe el feto que no puede superar 1 mSv embarazo.

Respecto a la dosimetria de area se controlan al mes mas de 3000 puntos, los
dosimetros que se utilizan son los mismos que para dosimetria personal,
adaptados para pegarlos a la pared.

El Laboratorio de Espectrometria Gamma, tiene cinco detectores de germanio.
En este laboratorio se mide contaminacion radiactiva en muestras ambientales y
alimentarias.

Se realizan medidas en alimentos de importacion, cuyas muestras son recogidas y
enviadas por el servicio de Sanidad Exterior que hay en las aduanas. Las medidas
se realizan para dar cumplimento al Reglamento de la CE 616/00, que establece
las actividades aceptables en alimentos. Este reglamento es valido hasta el 2010 y
prorrog6é el 737/90 relativo a las condiciones de importacion de productos
agricolas originarios de terceros paises como consecuencia del accidente ocurrido
en la central nuclear de Chernobil.

También se realizan medidas en alimentos, de origen nacional, que van a ser
exportados y cuyo pais de importacion, entre la documentacion requerida, exige
un certificado en el que se indique que el producto esta libre de contaminacién
radiactiva.

El laboratorio realiza también medidas de filtros para detectar si hay
contaminacion radiactiva en aire.

El Laboratorio de Medidas alfa-beta, cuenta con un contador proporcional de
bajo fondo, para realizar las medias beta 'y dos equipos de centelleo sélido de SZn
activado con plata, para medidas alfa.

En este laboratorio se miden aguas para el consumo humano, siguiendo el Real
Decreto 140/2003.

El laboratorio de medidas alfa-beta realiza también medias para la deteccion de
alimentos irradiados, siguiendo la norma UNE-EN 1788 (2002). Segun esta norma
podemos detectar si un alimento esta irradiado o no, siempre y cuando se puedan
extraer de él, silicatos minerales. Una vez extraidos la medida se realiza en un
lector de termoluminiscencia.

Esta medida se efectla sobre productos como herboristeria y especias
principalmente, para ver si estan irradiados.
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La Gltima unidad es la Unidad de Medidas de Radon. Cuenta con detectores de
INa(TI) utilizados para la medida por espectrometria gamma de los canister
utilizados y un AlphaGUARD.

Para medir el radon en interiores podemos realizar dos tipos de medidas: Medidas
integradas con los canister de carbén activo y Medidas en continuo con el
Alfaguard.

El Servicio participa en un proyecto FIS, junto con el area de Contaminacion
Atmosférica del CNSA.

El titulo del proyecto es “Determinacion de la contaminacion radiactiva en las
fracciones de particulas atmosféricas de interés sanitario, toracicas (PM10),
respirables (PM2,5) y respirables de alto riesgo(PM1) en la Comunidad de
Madrid.

El objetivo es detectar y cuantificar la presencia de isétopos radiactivos
originados por la actividad humana, fundamentalmente Cs 137 e is6topos de
origen natural.

La radiactividad asociada a las distintas fracciones se determinara mediante
espectrometria gamma con detectores de germanio . La calibracién de los equipos
para realizar la medida de los filtros sera por el método “ Lablsocs”.

Respecto a la problematica del Servicio, el principal problema de todos los
laboratorios es la falta de personal, principalmente en dosimetria, dado el volumen
de trabajo que tienen y que se va resolviendo parcialmente con becarios, contratos
temporales...
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ACTIVIDADES Y PROBLEMATICA DE LOS LABORA-
TORIOS DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL.

M2 Angeles Benavente Ruiz. Radl Lopez Sanchez.

Dpto. N.B.Q. Unidad Nuclear — LARA.
Instituto Tecnolodgico La Marafosa (1.T.M.)

1. INTRODUCCION

El Ministerio de Defensa posee un Laboratorio de Analisis de Radiactividad
Ambiental (LARA) ubicado en La Marafiosa, a 30 Km al sureste de Madrid. Este
laboratorio esta integrado en la Unidad Nuclear del Departamento de Defensa
NBQ del Instituto Tecnoldgico la Marafiosa (I.T.M.), el cual depende de la
Subdireccion de Tecnologia y Centros (SDGTECEN) de la Direccion de
Armamento y Materiales (DGAM).

El LARA (Laboratorio de Analisis de Radiactividad Ambiental) se cred con la
implantacion del “Plan de Vigilancia Radioldgica Ambiental” (PVRA) del Estado
Mayor de la Armada, en Septiembre de 1986, con la finalidad de efectuar los
analisis cualitativos y cuantitativos de muestras enviadas por la Armada desde los
puertos autorizados para el atraque o estancia de buques de propulsion nuclear.

Actualmente, el LARA es el laboratorio NBQ de referencia en el Ministerio de
Defensa y en las operaciones SIBCRA (Sampling and Identification of Biological,
Chemical and Radiological Agents) de la OTAN.

2. ACTIVIDADES
Las actividades principales de este laboratorio son:

e Analisis de las muestras del P.V.R.A. de las bases navales en las que esta
autorizado el atraque de Buques de Propulsion Nuclear.

Durante las visitas de los buques de propulsion nuclear, se realizan medidas de
radiacion ~ en lugares prefijados, toman muestras y miden condiciones
ambientales. Los datos y muestras se remiten al LARA para someterlas a los
siguientes analisis:

- Determinacion del indice de Actividad Alfa Total en agua de mar,
mediante Contador Proporcional.

Determinacion del indice de Actividad Beta Total en muestras de aire,
agua y suelo, mediante Contador Proporcional.

Determinacion de radiois6topos emisores gamma mediante Espectrometria
Gamma en muestras de aire, agua y suelo.

Dosimetria ambiental con Dosimetros de Termoluminiscencia.
Ensayos acreditados por ENAC desde Octubre de 2007.
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e También disponemos de capacidad técnica para:

- Determinacién del indice Beta resto, mediante las técnicas de Absorcién
Atémica y Contador Proporcional.

- Determinacion de H-3 mediante Centelleo Liquido.

- Determinacion de Sr-90: Separacion radioquimica y recuento en Contador
Proporcional o Centelleo Liquido.

- Determinacion de isétopos de Plutonio, Americio, Uranio y Torio
mediante Espectrometria Alfa.

Los citados ensayos no son rutinarios, aunque disponemos de la técnica y el
procedimiento a punto. Como prueba a nuestras capacidades hemos participado en
ejercicios de intercomparacion.

e Direccidn técnica y ejecucion del proyecto: “Desarrollo y puesta a punto
de nuevos métodos de respuesta rapida, para la determinacion de
contaminacion radiactiva en situaciones de emergencia”.

Ademés de muestras medioambientales, tenemos la necesidad de desarrollar
técnicas y métodos rapidos de analisis que abarquen las principales amenazas en
las que se pueda producir una situacién de emergencia con material radiactivo
implicado.

En este campo, tenemos la necesidad de dar resultados rapidos y fiables, evitando
falsos positivos y falsos negativos. Se precisa de datos que permitan tomar
decisiones rapidas y suficientemente contrastadas al mando, para minimizar los
dafios que tal situacion pudiera provocar. En este tipo de ensayos, disponer de
bajos limites de deteccidén no son una prioridad.

e Colaboracion / participacion con las Operaciones del grupo SIBCRA

El LARA, como parte del departamento NQB del 1.T.La Marafiosa, colabora y
participa, cuando es requerido, en la simulacion de escenarios para la préactica de
maniobras del Batallon NBQ de Valencia. Dicho Batallon, cuyo prestigio es
reconocido internacionalmente, pertenece a uno de los grupos de apoyo del
Cuartel de Alta Disponibilidad de la Alianza Atlantica.

Estas maniobras, con caracter general consisten en:

1. Preparacion de escenarios (por el departamento NBQ de la Marafiosa), con
simulantes NBQ, intentando simular un incidente/accidente de tipo NBQ.

2. Reconocimiento, delimitacion y toma de muestra por las Unidades de
Reconocimiento y Vigilancia NBQ, que actlan segun las instrucciones de
un mando.

3. Envio de muestras al laboratorio de referencia.
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e Organizacion y preparacion del ejercicio SIRA  (Sampling and
Identification of Radiological Agents) 2008.

Debido a los buenos resultados obtenidos en el ejercicio interlaboratorio SIRA,
durante la reunion anual del grupo SIBCRA, se propuso al LARA como
organizador y preparador para el ejercicio 2008.

El ejercicio consta de una intercomparacion con un enfoque de intercomparacion
mas que como un ejercicio de campo, siendo un ejercicio caracterizado por:

- Los laboratorios participantes deben responder con resultados rapidos y
fiables (primer resultado en 24 h y confirmacion en 15 dias).

- Proporcionar un asesoramiento NBQ, evaluando los resultados
proporcionados en cuanto a la Proteccion Radioldgica, indicando una
posible actuacién en el escenario propuesto.

La participacion en este tipo de ejercicios se considera muy positiva pues permite
a los laboratorios, no solo, poner a prueba sus métodos de anélisis y preparacion
sino realizar una estimacion del riesgo y ofrecer consejos de actuacion ante un
incidente/accidente radiologico.

Hasta el momento participan 11 paises con 12 laboratorios implicados, ademas de
Espafia con el Lara como preparador.

e Otras competencias y funciones atribuidas son :

- Asesoramiento técnico en la Implantacion/Ratificacion de STANAG
(Standardization agreement).

- Apoyo técnico a los Cuarteles Generales.

- Calibracion/Verificacion de equipos (monitores de radiacion y dosimetros).
- Evaluacion, verificacion y pruebas de recepcion de equipos.

- Atencion a cuestiones parlamentarias.

- Anadlisis y redaccion de especificaciones.

- Participacion en el sistema de observacion tecnolégica del Ministerio de
Defensa.

3. PROBLEMATICA DEL LABORATORIO.

La implantacién de un sistema de calidad capaz de ser acreditable por
ENAC siempre provoca dificultades econdémicas y de concienciacion, sin
embargo, el proceso se ha realizado satisfactoriamente.
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A parte de todos los problemas habituales en un laboratorio, el nuestro al
encontrarse dentro de la administracion, tiene que toparse con la burocracia
administrativa lenta.

Dificultad de contratacion de personal experto, cuya necesidad es
imperativa cuando se requiere realizar ciertos ensayos y tener que dar
asesoramiento.

Debido a trabajos nuevos que puedan llegar de manera imprevista, es
preciso disponer de amplio material que a veces, no esta disponible. En este
campo la respuesta debe realizarse imperativamente, y para ello se debe buscar los
recursos que no se dispongan en un tiempo de respuesta razonablemente rapido.

Existe una gran dificultad para obtener materiales de referencia/equipos a
la misma velocidad a las que se exigen resultados.
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MESA REDONDA 5:

Nuevas Técnicas



MESA REDONDA N°5
NUEVAS TECNICAS

Moderador: Dr. D. Vicente Seradell.
Universidad Politécnica de Valencia.

Resumen de la sesion
En esta sesidn habia previstas tres intervenciones:

-. “El Centro Nacional de Aceleradores (CNA): Qué es, qué ofrece y como
poder usarlo por todos los laboratorios”. Por el Dr D. Javier Santos Arévalo de la
Universidad de Sevilla.

-. “New trends for Research on Environmental Radioactivity. Por el Dr
Elis Holm de la Universidad de Lund (Suecia).

-. “Criterios radiologicos del Consejo de Seguridad Nuclear para la
proteccion frente a la exposicion a la radiactividad natural”. Por D* Maria Teresa
Sanz Aludan del Consejo de Seguridad Nuclear.

El Dr Holm no pudo asistir, por lo que nos vimos privados de una
presentacion que prometia ser interesante.

La primera exposicion correspondié a D* M? Teresa Sanz que de forma muy
documentada expuso la manera con la que el CSN aborda la proteccion de
trabajadores y publico frente a la radiacion natural. Esta proteccion se sustancia en
los criterios que el pleno del CSN aprobd en su reunion del 31 de octubre de 2007.

Estos criterios fueron desarrollados por la ponente en sus distintos aspectos,
destacando los niveles de dosis o concentracion de radon, segun los casos, para la
intervencion del Organismo Regulador.

Finalizada la presentacion se produjeron algunas intervenciones de los presentes
relativas al uso de aguas subterrdneas con niveles altos de contaminantes
radiactivos, o la venta libre de sales de uranilo sin control por parte del CSN, entre
otras.
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La siguiente intervencion corri6 a cargo del Dr. D. Francisco Javier Santos que en
su ponencia pasO revista a los diversos equipos que han sido puestos a
disposicion de los investigadores en el CNA, haciendo mencion de varios
protocolos ya existentes para la realizacion de actividades concretas.

La exposicion puso de manifiesto la enorme capacidad del centro para realizar
estudios de alto nivel en areas de conocimiento muy diversas, asi como, el
potencial de desarrollo que presenta.

Cuestiones concretas relativas a posibilidades ain no explotadas o tarifas para
algunas tareas fueron objetivo de interés por parte de los participantes.

Por todo lo dicho podemos calificar la sesion de interesante.
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EL CENTRO NACIONAL DE ACELERADORES (CNA): QUE
ES, QUE OFRECE Y COMO UTILIZARLO.

Francisco Javier Santos Arévalo
Centro Nacional de Aceleradores. Avd. Tomés Alba Eddison 7. Sevilla

El Centro Nacional de Aceleradores, (CNA), se establece como centro de
investigacion en 1999 como parte de un acuerdo entre tres entidades: Universidad
de Sevilla, Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y Junta de Andalucia.
Tiene su sede en el Parque Tecnoldgico de la Isla de la Cartuja, en Sevilla.

El objetivo cientifico fundamental del CNA es la utilizacion de aceleradores de
particulas en investigacion interdisciplinar. Esto abre un abanico amplio de
técnicas y aplicaciones en las que el CNA puede contribuir en la comunidad
cientifica. Algunas de las posibilidades méas destacables son la caracterizacion de
materiales (aplicable a campos como la ciencia de materiales, medicina, biologia,
arqueometria 0 medio ambiente, por citar algunos), la modificacion de materiales,
la fisica nuclear basica, la espectrometria de masas con aceleradores (AMS) o la
produccion de radionucleidos utiles en tomografia por emision de positrones
(PET), tanto en diagndstico como investigacion preclinica.

Para llevar a cabo estos objetivos, el CNA dispone en la actualidad de tres
aceleradores: un tandem Van de Graaff de 3MV, un ciclotrén y un tandetrén de
1MV. En lo que sigue, describiremos brevemente las aplicaciones de cada uno de
ellos.

El Tandem 3MV

La instalacién méas veterana en el CNA estd basada en un tandem Van de Graaff
de 3MV de tension maxima. Dispone de dos fuentes de iones diferentes. En una
de ellas, Alphatross, se pueden generar particulas alfa mientras que en la segunda,
SNICS 11, se generan habitualmente protones y deuterones, con la posibilidad de
generar iones mas pesados. En ambos casos, el haz generado es inyectado al
acelerador y adquiere energia, pasando finalmente a las diferentes lineas de
investigacion.

La instalacion cuenta con siete lineas de conduccion del haz, preparadas para
diferentes experimentos: linea de ultra alto vacio, de implantacion, microsonda,
multipropdsito, de fisica nuclear de baja energia, de canalizacion y linea de haz
externo. Cada una de estas lineas cuenta con todo el equipamiento necesario para
llevar a cabo una amplia gama de experimentos dentro las denominadas técnicas
IBA (lon Beam Analysis)

La linea de fisica nuclear basica ha sido utilizada para estudiar la dispersion de
deuterones de baja energia, y para estudiar potenciales opticos relevantes para
reacciones de interés astrofisico. También se ha utilizado para determinar el
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comportamiento de nuevos detectores de diamante, que se estan desarrollando en
instalaciones europeas (GSI). Actualmente esta siendo equipada una camara de
reaccién para estudiar el comportamiento de detectores de trazado del haz (Beam
Tracking Detectors), que son necesarios para el desarrollo de las futuras grandes
instalaciones europeas (FAIR y SPIRAL-II).

Las técnicas IBA se basan en la interaccién, a nivel nuclear y atdbmico, de un haz
de particulas cargadas con la muestra a estudiar. Al incidir un haz de particulas
sobre el material bombardeado, la interaccion va a producir diferentes eventos
(dispersion, produccion de radiacion, reacciones nucleares...) con mayor o menor
seccion eficaz. La deteccion de los productos de esta interaccién nos dara
informacidn muy diversa acerca de la muestra en estudio. Algunas de las técnicas
IBA mas usadas son las siguientes:

e PIXE: Consiste en el estudio de los rayos-X generados en la muestra tras
la interaccidn de protones con los componentes.

e PIGE y DIGE: En este caso se estudia la radiacion gamma emitida tras la
interaccion con protones o deuterones.

¢ RBS: Se estudian los nucleos del propio haz incidente retrodispersados al
interaccionar con la materia de la muestra.

e ERDA: Se estudian los nlcleos de retroceso procedentes de la muestra

¢ NRA: Se inducen reacciones nucleares para estudiar la radiacion emitida
posteriormente.

Cabe sefalar que algunas de estas técnicas pueden aplicarse en la linea de
microsonda y en la linea de haz externo. En la microsonda se consigue una
focalizacion muy fina del haz incidente, lo que permite realizar un mapeo de la
muestras con muy alta resolucién, de modo que es posible estudiar distribuciones
de componentes elementales a nivel de micras. En la linea de haz externo se
pueden estudiar muestras que por su tamafio o0 su naturaleza no pueden ser
introducidas en las lineas de vacio habituales. Es muy utilizada en los estudios
arqueométricos, ya que las piezas de arte pueden estudiarse sin ser dafiadas.

En general, las técnicas IBA se caracterizan por ser multielementales, de modo
que en un Unico andlisis podemos obtener informacion acerca de la composicion
elemental de las muestras. Son ademas complementarias entre si, ya que ninguna
técnica puede dar informacion sobre toda la tabla periddica. Se hace por tanto
necesario en algunos casos el uso de varias técnicas de modo secuencial, de modo
que las diferentes informaciones que se consigan ayuden a completar el analisis
que se necesite. Asi, segin la técnica, pueden analizarse elementos ligeros,
elementos pesados, perfiles de concentracion, relaciones estequiométricas,
densidades... Si a esto le afiadimos que los andlisis no son destructivos y ademas
son muy rapidos (del orden de minutos de tiempo), nos encontramos con una
combinacion de técnicas con un amplisimo espectro de aplicaciones.
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Figura 1.- Lineas de investigacion del Tandem de 3MV.

Figura 2.- Analisis composicional de aleaciones en joyas.
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El Ciclotron

El segundo acelerador instalado en el CNA es un ciclotron capaz de producir
protones de hasta 18 MeV y deuterones de hasta 9 MeV. Las particulas, tras su
trayectoria en el interior del ciclotron tienen siete puertos de salida diferentes en
los que se lleva a cabo la produccién de radioisétopos como *°F, **C, ©*N u *°0.
Estos isotopos de vida corta son usados en la sintesis de biomoléculas integradas
en radiofarmacos PET, las cuales se utilizan en investigacion y diagnostico. La
mas comun de estas moléculas es la fluor-desoxiglucosa (FDG), aunque no es la
unica.

Figura 3.- Ciclotrén del CNA

Para realizar esta sintesis el CNA dispone, anexo a la instalacion del ciclotrén, un
laboratorio de radiofarmacia equipado con celdas blindadas y mddulos
automaticos de sintesis quimica. Para la experimentacion preclinica, el CNA
dispone de un micro-PET para pequefios animales, en el que se pueden llevar a
cabo experimentos de aplicacion en campos como la neurologia, oncologia o
cardiologia.
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Figura 4.- Laboratorio de radiofarmacia.
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Como elemento de investigacion dentro del ciclotrén, encontramos la linea de
implantacion ionica que ya sefialamos en el tandem. Esta linea ha sido disefiada
de modo que puede transportarse y acoplarse a ambos sistemas aceleradores, 1o
que le confiere alta flexibilidad en el disefio de experimentos. En ella se pueden
Ilevar a cabo experimentos de implantacion ionica o de dafio por irradiacion.

Figura 5.- Imagen obtenida con el PET.

El Tandetron de 1MV

El Gltimo de los aceleradores instalado en el CNA es un tandetrén de 1MV de
tension maxima, sobre el que esta basado un sistema de espectrometria de masas
con aceleradores (AMS). EI AMS es una técnica de andlisis ultrasensible que
permite determinar cocientes isotopicos entre el ndcleo problema, normalmente
radiactivo, y su isétopo estable, con una sensibilidad muy superior a los sistemas
de espectrometria de masas convencionales.

Las aplicaciones fundamentales del AMS son la determinacion de radionucleidos
de semivida muy larga, y presentes en muy baja concentracion en la naturaleza.
Estas dos caracteristicas hacen que la actividad especifica en muestras
ambientales de los radinucleidos tipicos en AMS esté muy por debajo de las
capacidades de las técnicas radiometricas. Algunos isétopos clasicos en AMS son
el °Be, ¥, *Cl, *C...

Actualmente el CNA cuenta con cuatro lineas de investigacion en AMS,
dedicadas a cuatro isétopos diferentes: °Be, **C, I y #%**%py. En desarrollo
actualmente, esta la linea de investigacion con “°Al. Las aplicaciones de cada uno
de estos is6topos son diferentes, aunque pueden englobarse dentro de las
aplicaciones medioambientales.

El °Be es un is6topo cosmogénico muy utilizado en estudios de actividad solar,
en glaciologia, y en geologia, especialmente en combinacién con el °Al. Gracias
al uso del AMS pueden determinarse cocientes isotdpicos °Be/°Be del orden de
10™. Esto se traduce en medidas de muestras ambientales donde la actividad de
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este isdtopo es inferior a los nBg/g. Dichas medidas se realizan en apenas quince
minutos y sus errores asociados son inferiores al 10%.

Figura 6.- El acelerador tandetron de 1MV para AMS

El ' es otro de los is6topos clésicos en AMS. Su utilidad como trazador marino
y como is6topo de control en la gestion de residuos nucleares por parte de las
plantas de reprocesamiento de combustible nuclear ha hecho que se avance mucho
en su estudio en los Gltimos afios. De forma similar a como ocurre con el °Be, las
actividades especificas que pueden determinarse mediante AMS estan por debajo
del uBg/g, muy por debajo de las capacidades de las técnicas radiométricas.

El caso de los isétopos de Pu es particular, ya que es conocido que en gran
nimero de muestras puede detectarse el valor de la actividad total %%**py
mediante espectrometria alfa. Sin embargo, gracias a la utilizacién del AMS,
ambos is6topos pueden determinarse de manera independiente, conociendo el
cociente 2°Pu/?*°Pu, con la consecuente informacién que puede obtenerse a partir
de él.

Se trata por tanto de la aplicacion de una técnica ultrasensible que permite abordar
problemas inatacables en la mayoria de los casos desde un punto de vista
radiométrico.
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Asociado a la investigacion en estos isétopos, existen dos laboratorios de
preparacion de muestras dotados de todos lo elementos necesarios para tratar
maltiples matrices ambientales.

El caso del **C dentro del AMS es especialmente relevante por la revolucién que
supuso el empleo de esta técnica para la datacion. Como es sabido, la datacion
por *C se realiza con éxito desde hace décadas mediante técnicas radiométricas.
Sin embargo, la necesidad de muestras relativamente grandes, y el tiempo de
medida necesario hacian que la técnica en muchas ocasiones no fuese aplicable,
bien por ser muestras muy escasas, 0 demasiado valiosas para ser destruidas en la
medida necesaria. Al utilizar AMS la cantidad de materia que se necesita se
reduce en tres drdenes de magnitud, y los tiempos de medida se reducen a treinta
minutos por muestra alcanzando precisiones del 0.4% en las medidas. Se trata por
tanto de un caso en el que, si bien no es imprescindible para la aplicacion de la
técnica de datacion, si que ha potenciado de forma notabilisima su rango de
aplicacion. Cabe sefialar ademas que no s6lo se pueden abordar problemas de
datacién, sino que la medida de *C puede proporcionar informacién muy variada,
como la actividad de *C en la dieta, o el contenido de aceites vegetales en los
biocombustibles, por sefialar algunos de los problemas que se han abordado en el
CNA.

En el CNA existe un laboratorio de preparacién de muestras de *C en el que se
lleva a cabo todo el proceso necesario para la preparacion de muestras para
datacion o estudios ambientales.

Figura 7.- Resultado de calibracion en una muestra de radiocarbono
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El CNA como centro de investigacion

ElI CNA es un centro de investigacion que tras afios de experiencia, se ha
convertido en una referencia en investigacion multidisciplinar con aceleradores
en Espafia, y ha sido incluido en el mapa de Instalaciones Cientifico Técnicas
Singulares. ElI CNA pone a disposicion de la comunidad cientifica multitud de
técnicas para la realizacion de experimentos en los mas diversos campos. El CNA
estd totalmente abierto a la comunidad cientifica espafiola e internacional, asi
como a la empresa y la industria.

Para mas informacidn, consultas y solicitudes de uso, la pagina web del CNA es
WWW.centro.us.es/cna y el correo cna@us.es.

El CNA como centro de investigacion

El autor desea expresar su agradecimiento a los comparieros de trabajo que han
ayudado en la redaccion de esta comunicacion, Yolanda Morilla, Inés Ortega,
Juan José Chao, Manuel Garcia y Joaquin Gémez por sus mdltiples y utiles
comentarios.
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CRITERIOS DEL CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR
PARA LA PROTECCION RADIOLOGICA FRENTE A LA
EXPOSICION A LA RADIACION NATURAL

Maria Teresa Sanz Alduan

Coordinadora técnica de proteccion radiologica del publico y vigilancia
radiolégica ambiental del Consejo de Seguridad Nuclear.

El Real Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
proteccion sanitaria contra radiaciones ionizantes (RPSRI), establece, en su titulo
VII, disposiciones relativas a las fuentes naturales de radiacion.

Dentro de este titulo, el articulo 62, “Aplicacién”, indica en su apartado 1, que la
autoridad competente, con el asesoramiento del Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), requerira, a los titulares de las actividades laborales en las que existan
fuentes naturales de radiacion, que realicen los estudios necesarios a fin de
determinar si existe un incremento significativo de la exposicion de los
trabajadores o de los miembros del publico que no pueda considerarse
despreciable desde el punto de vista de la proteccion radioldgica.

Entre las actividades que deben ser sometidas a dicha revision se incluyen las
siguientes:

a. Actividades laborales en que los trabajadores y, en su caso, los miembros del
publico estén expuestos a la inhalacion de descendientes de toron o de radon
0 a la radiacion gamma o a cualquier otra exposicion en lugares de trabajo
tales como establecimientos termales, cuevas, minas, lugares de trabajo
subterraneos o no subterraneos en areas identificadas.

b. Actividades laborales que impliquen el almacenamiento o la manipulacién de
materiales que habitualmente no se consideran radiactivos pero que
contengan radionucleidos naturales que provoquen un incremento
significativo de la exposicion de los trabajadores y, en su caso, de los
miembros del publico.

c. Actividades laborales que generen residuos que habitualmente no se
consideran radiactivos pero que contengan radionucleidos naturales que
provoguen un incremento significativo de de la exposicion de los
trabajadores y, en su caso, de los miembros del publico.

d. Actividades laborales que impliquen exposicion a la radiacion cosmica
durante la operacion de aeronaves.

El apartado 2 de este mismo articulo indica que los estudios a los que se refiere el
apartado 1 se realizaran siguiendo las instrucciones dadas por la autoridad
competente, las cuales estaran sujetas a las orientaciones que el CSN establezca al
efecto.
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El articulo 63, “Fuentes terrestres de radiacién natural”, establece:

“1. La autoridad competente remitira al Consejo de Seguridad Nuclear los
resultados de los estudios realizados al amparo del articulo 62. EI Consejo de
Seguridad Nuclear, a la vista de los mismos, identificara aquellas actividades
laborales que deban ser objeto de especial atencion y estar sujetas a control. En
consecuencia, definird aquellas actividades laborales que deban poseer
dispositivos adecuados de vigilancia de las exposiciones y, cuando sea necesario,
establecera:

a) La aplicacion de acciones correctoras destinadas a reducir las
exposiciones de acuerdo, total o parcialmente, con el titulo VI.

b) La aplicacion de medidas de proteccion radiologica de acuerdo, total o
parcialmente, con los titulos II, I1l, IV y V, y el régimen de declaracion o
autorizacion.”

El titulo Il se refiere a la justificacion, optimacion y limitacion de dosis para
practicas, el Ill a dosis efectivas y equivalentes, el IV a los principios
fundamentales de proteccién operacional de los trabajadores expuestos, personas
en formacion y estudiantes para la ejecucion de las practicas, el V a la proteccion
radiolégica de la poblacion en circunstancias normales y el VI a las
intervenciones.

El RPSRI promulgado en 2001 incorpora la directiva 96/29/EURATOM en lo
relativo a la radiacion natural, e, igual que ésta, no desarrolla lo establecido en los
articulos 62 y 63. Desde la publicacion del RPSRI el CSN ha trabajado para
desarrollar estos articulos, como se manifiesta en la elaboracion de planes de
actuacion, que contemplan la definicion de criterios radioldgicos especificos.

Inicialmente, la falta de desarrollo del RPSRI en lo relacionado con el titulo VII
hizo necesario que el CSN definiera un plan de actuacion para dar cumplimiento a
la Directiva 96/29/EURATOM. El Plan de actuacion fue aprobado por el Pleno
del CSN en octubre de 2001 y revisado en marzo de 2006.

El Plan tenia los siguientes objetivos:
e Identificar e informar a las autoridades competentes.
e Recopilar informacion sobre los estudios previos realizados.

e ldentificar los tipos de actividades, situaciones e instalaciones de interés
existentes en Espafia.

e Impulsar la realizacion de estudios piloto.
e Definir el alcance y contenido de los estudios requeridos por el Titulo VII.

e Establecer los criterios para la adopcion de medidas de proteccién cuando
sean necesaria.

e Desarrollar criterios para la clasificacion y gestion de residuos con
radionucleidos naturales.
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El primer aspecto que se completd fue el de la proteccion de las tripulaciones
aéreas frente a la exposicion a la radiacion cosmica y, posteriormente, el Pleno del
CSN de 31 de octubre de 2007 aprobd criterios radioldgicos sobre los siguientes
aspectos:

- Actividades laborales que deberian ser objeto de estudio.
- Contenido que deberian tener estos estudios.

- Valores de dosis a los trabajadores cuya superacion requeriria el
establecimiento de dispositivos de vigilancia de las exposiciones o la
aplicacion de acciones correctoras.

- Concentraciones de raddn en lugares de trabajo y viviendas que requeririan la
adopcion de medidas correctoras o dispositivos de vigilancia.

- Criterios sobre la aplicacion total o parcial de los titulos del RPSRI citados en
el titulo VII, una vez que los resultados de los estudios demuestren que se han
superado los niveles de dosis establecidos.

- Actuaciones relacionadas con el control de la gestidn de residuos.

Aunque el RPSRI excluye expresamente las exposiciones a la radiacion natural en
las viviendas, el Plan de actuacion del CSN considera también esta exposicion,
siguiendo las recomendaciones de la Union Europea. Por tanto, entre los criterios
aprobados se han incluido criterios relativos a las concentraciones de radon en
viviendas. En este &mbito, ya desde 2002, se han mantenido reuniones con el
Ministerio de la Vivienda y se ha colaborado con el Instituto Eduardo Torroja de
Ciencias de la Construccion para desarrollar conjuntamente una normativa
especifica para la proteccion al radon en el interior de edificios e incorporarla en
el nuevo Caodigo Técnico de la Edificacion.

Adicionalmente a la falta de criterios de desarrollo del titulo VII, el RPSRI no
establece quiénes son las autoridades competentes que deberian exigir la
realizacion de los estudios. Estas autoridades pueden ser diversas, dependiendo
del sector laboral de que se trate, y, en general, son autoridades que no tienen
otras competencias en la aplicacion del reglamento, ni en materia de proteccion
radioldgica. Por ello, en muchos casos desconocian su obligacion de requerir los
estudios del titulo VII, en cuyo caso éstos no se llevaban a cabo y no se producian
los efectos de proteccion del pablico y de los trabajadores frente a las
exposiciones a las fuentes naturales de radiacion.

Para solventar esto, el CSN identific6 a las autoridades competentes y ha
mantenido contactos y celebrado reuniones con éstas, con objeto de informarles
sobre los diferentes aspectos del titulo VIl del RINR y las obligaciones que les
impone el RPSRI, la primera de las cuales se celebré en 2002 y la segunda en
2005.

A pesar de ello, no se tiene constancia de que ninguna de estas autoridades haya
solicitado la realizacion de los estudios requeridos por el RPSRI y, por ello,
también se han aprobado actuaciones dirigidas a solucionar este problema.
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A continuacion se exponen los criterios para cada uno de estos aspectos, para los
cuales se ha analizado la normativa y recomendaciones emitidas por organismos
internacionales, como la Union Europea (UE), la Comision Internacional de
Proteccion Radioldgica (ICRP), el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), la situacion en otros paises y, en su caso, los antecedentes existentes en
Esparia.

1. Exposicion a la radiacion cosmica durante la operacion de
aeronaves

En los afios 80 se llev6 a cabo un primer estudio, resultado de la colaboracion
entre el CSN e IBERIA, para determinar las dosis recibidas por las tripulaciones
aéreas. Posteriormente, y anticipdndose a la revision del RPSRI, IBERIA
suscribié en mayo de 2001 un acuerdo de colaboracion con el CIEMAT para la
realizacion de un estudio a fin de determinar las dosis recibidas por sus
tripulaciones en los vuelos comerciales. El objeto del acuerdo era la estimacion de
las dosis y la definicion de la instrumentacion y actuaciones necesaria para su
determinacion.

A fin de informar del plan de actuacion del CSN, a finales de 2001 se
mantuvieron reuniones con la Direccion General de Aviacién Civil (DGAC),
donde se concretaron las acciones a llevar a cabo por ambas partes. EI CSN
requirié a las compafiias aéreas la puesta en practica, en un plazo de nueve meses,
del referido plan de actuacién, y la DGAC remiti6 al CSN diversa informacion en
relacion con los programas de proteccion radiolégica implantados por las distintas
compafiias aéreas (22 en total).

Tras la revision y analisis por el CSN de la informacion disponible, se remitio un
escrito a la DGAC realizando una serie de recomendaciones en relaciéon con el
contenido y alcance del programa a implantar por las compafiias aéreas para la
proteccion radioldgica de las tripulaciones. Las recomendaciones se referian a los
siguientes aspectos:

e Propuesta de utilizacién de un codigo de célculo para estimacion de dosis
validado internacionalmente.

e Posibilidad de excluir a determinadas tripulaciones del programa de
proteccion radioldgica (las que realizan vuelos a alturas inferiores a 8000 m).

= Criterios para el computo y registro de las dosis.
e Criterios para archivo a largo plazo de las dosis.

= Informacién a proporcionar a las tripulaciones.

e Informacién dosimétrica (anual) a remitir al CSN.
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2. Actividades laborales

Las industrias afectadas se agrupan de una forma global que se ajusta a lo
establecido en otros paises y a lo utilizado en publicaciones mas recientes de
organismos internacionales como el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), no incluyendo industrias de bajo impacto radioldgico y agrupando otras
por sus caracteristicas similares (industria Optica y del cristal dentro de las
industrias que utilizan materiales con torio), resultando las siguientes:

- Extraccion de tierras raras.

- Produccién y utilizacién del torio y sus compuestos.

= Produccién de niobio y ferro-niobio.

= Produccion de gas y petroleo.

- Fabricacion y utilizacion de pigmentos de dioxido de titanio.

= Industria del fosfato.

= Industria del zirconio.

- Produccion de estafio, cobre, aluminio, hierro, acero, cinc y plomo.
- Combustion de carbon.

A este listado hay que afadir los lugares de trabajo en los que hay exposicion al
radon, que son los siguientes:

- Establecimientos termales.

- Cuevasy galerias.

- Instalaciones donde se almacenen y traten aguas de origen subterraneo.
= Minas distintas de las de uranio.

- Lugares de trabajo subterrdneos o no subterraneos en areas identificadas por
sus valores elevados de radon.

En relacion con la exposicion al toron, hay que tener en cuenta que es un producto
de la cadena de desintegracion del Th-232, por lo que su contribucion a las
exposiciones debidas a fuentes naturales de radiacion esta considerada al incluir
en el listado de industrias todas aquellas de produccién y utilizacion del torio y
sus compuestos. No se considera necesario, por lo tanto, definir lugares de trabajo
especificos.

De acuerdo con el articulo 62 a) del RINR las actividades laborales en que los
trabajadores y, en su caso, los miembros del publico estan expuestos a la radiacion
gamma, deben estar sometidas a revision. Esta exposicion tiene su origen en el
terreno y en los materiales de construccidn, y no esta asociado con ningun tipo de
industria o lugar de trabajo especifico. Las recomendaciones de la Unidn Europea
no especifican de qué tipo de instalaciones se trata y no se han considerado
explicitamente en ningun pais. No parece factible definir los lugares de trabajo en
que hay exposicion a la radiacion gamma, ya que esta exposicion tiene su origen
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en el terreno y en los materiales de construccion, y esto no est4 asociado con
ningun tipo de industria o lugar de trabajo especifico.

En lo que se refiere al terreno, podria exigirse la realizacion de los estudios a los
responsables de todas las actividades laborales que se sitlen en terrenos con
niveles elevados de U-238, Th-232 o sus productos de desintegracion, pero en lo
que se refiere a los materiales de construccion no seria factible establecer en qué
lugares de trabajo se producen incrementos significativos de la exposicion de los
trabajadores y, en su caso, de los miembros del pablico.

No obstante, en relacion con los materiales de construccion, el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre, por el que se dictan disposiciones para la libre
circulacién de productos de construccion, en aplicacion de la Directiva
89/106/CEE, tiene por objeto establecer los requisitos necesarios para aplicar la
directiva citada con el fin de regular las condiciones de importacion,
comercializaciéon y uso de los productos de construccion que garanticen su libre
circulacion.

Por lo tanto, de forma coherente con las recomendaciones de la Unién Europea y
la practica de otros paises, no se considera necesario incluir en el listado de
actividades ninguna asociada a la exposicién a la radiacion gamma, salvo que se
produzca esta exposicion en lugares de trabajo en los que existan exposiciones al
radon o a los radionucleidos naturales y se tenga en cuenta en la estimacion total
de dosis.

3 Contenido de los estudios

Los estudios que deben realizar los titulares de las actividades laborales en las que
existan fuentes naturales de radiacion, a fin de determinar si existe un incremento
significativo de la exposicion de los trabajadores o de los miembros del publico
gue no pueda considerarse despreciable desde el punto de vista de la proteccion
radioldgica, deben ser presentados al CSN por la autoridad competente para que
se identifique si la actividad laboral en cuestion debe ser objeto de especial
atencion y estar sujeta a control (articulo 63 del RPSRI).

Por ello, los estudios deben tener un contenido suficiente para que el CSN pueda
realizar esta identificacion y, para este contenido, se puede tomar como base los
estudios piloto impulsados por el CSN, la normativa de otros paises y las
recomendaciones de la Unién Europea en los documentos Radiation Protection 88
y Radiation Protection 95.

Los estudios deben comprender la estimacion de la exposicion a los trabajadores y
a los miembros del publico, tanto en el caso de la exposicién al radon como el de
la exposicion a otros radionucleidos naturales.

Los estudios, requeridos por el articulo 62 del RPSRI, que deben remitirse al CSN
por la autoridad competente, deben contener la informacién que se indica a
continuacion.
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3.1  Actividades laborales en las que se producen exposiciones al radon
Los estudios a realizar deberian incluir la informacion siguiente:
1. Localizacion y descripcion de la instalacion.

2. Medidas de concentracion de raddn realizadas y sus resultados, con planos
indicando la colocacion de los equipos de medida.

Descripcion de los puestos de trabajo y tiempos de permanencia en ellos.

4. Acciones correctoras previstas o adoptadas cuando los resultados de las
medidas estén por encima de los niveles de actuacion establecidos.

3.2 Procesos industriales con radionucleidos naturales distintos del radén
Los estudios a realizar deberian incluir la informacion siguiente:

3.2.1 Descripcién del emplazamiento, productos y procesos

1. Localizacion de la instalacion.

2. Origen, cantidades, formas fisicas y quimicas y caracteristicas radiolégicas de
las materias primas utilizadas o almacenadas, susceptibles de contener
radionucleidos naturales.

Descripcion de los procesos de fabricacion que utilizan esas materias primas.

Formas fisicas y quimicas y caracteristicas radiolégicas de los productos
intermedios y finales en las diferentes etapas de fabricacion, incluidos los
residuos producidos, con indicacion de su origen.

5. En su caso, modalidades de almacenamiento del producto final antes de su
puesta en el mercado.

6. Cantidades y caracteristicas radioldgicas de los residuos solidos y de los
efluentes liquidos o gaseosos producidos y, en su caso, descripcion de los
procesos de tratamiento y depdsito antes de su eliminacion.

7. Vias establecidas para la eliminacion, reciclado o reutilizacion de los residuos
generados y de los efluentes liquidos y gaseosos.

8. Usos del suelo en los alrededores de la instalacion.
3.2.2 Caracterizacion radioldgica

La caracterizacion radioldgica debe incluir la de las materias primas, productos
intermedios, productos finales, residuos sélidos y efluentes, para medir
fundamentalmente el K-40 y los isotopos radiactivos de las cadenas de U-238, Th-
232y U-235.

3.2.3 Identificacion de zonas de exposicion y puestos de trabajo

Se deben describir las zonas y puestos de trabajo donde los trabajadores pueden
estar expuestos a las radiaciones ionizantes.
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Para cada zona de trabajo se debe indicar la situacion, la forma fisica y las
geometrias de los materiales radiactivos, asi como la concentracion de polvo en el
aire.

El estudio debe indicar las vias de exposicion potencial de los trabajadores,
fundamentalmente la exposicion por irradiacion externa, por inhalacion de polvo
y por inhalacion de radon y los distintos escenarios que llevan a estas
exposiciones. Asi mismo se deben describir las operaciones efectuadas, el nimero
de personas afectadas y, en su caso, las medidas de proteccion utilizadas. Debe
también indicarse el caso de que alguna situacion accidental sea susceptible de
aumentar la exposicién de los trabajadores.

3.2.4 Evaluacion de dosis

El titular de un establecimiento en que se lleven a cabo actividades con presencia
de radionucleidos naturales debe realizar una evaluacion de las dosis recibidas por
los trabajadores y el publico, salvo en el caso de que un estudio asociado a la
actividad excluya todo riesgo de exposicion significativa.

El estudio debe incluir la evaluacion de las dosis efectivas de los puestos de
trabajo anteriormente identificados, teniendo en cuenta los tiempos de
permanencia. La evaluacion de las dosis se puede hacer mediante estimaciones,
completadas con medidas “in situ”.

La evaluacion de las dosis recibidas por los trabajadores puede basarse en una
evaluacion previa realizada por una instalacion analoga. En ese caso, se debe
justificar la similitud de los parametros de exposicion de los trabajadores con los
de la instalacion anéloga.

También se considera aceptable hacer una estimacion de dosis inicial basada en
valores indicativos calculados a partir de las caracterizaciones radioldgicas de los
materiales presentes en la industria correspondiente, de acuerdo con
recomendaciones de la Union Europea o el OIEA sobre estimacion de la
necesidad de medidas de proteccion radioldgica en lugares de trabajo con
minerales y materias primas.

Los responsables de estas industrias deben realizar también una estimacion de las
dosis al publico, para lo que se debe disponer de informacion sobre los usos del
suelo en los alrededores de la industria, los efluentes liquidos y gaseosos, los
residuos sélidos producidos, almacenados o evacuados, la caracterizacion
radioldgica de los efluentes y los residuos sélidos y las distintas vias de
exposicion.

En la evaluacion de las dosis a los miembros del publico, se deben identificar los
grupos de poblacién seleccionados para realizar la evaluacion, y, en su caso, los
resultados de la vigilancia implantada.

La evaluacién de estas dosis puede basarse en un estudio de impacto radioldgico
realizado para una instalacion analoga o en un estudio genérico, en cuyo caso se
deberd justificar que los resultados son aplicables a la instalacion.
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3.2.5 Valoracién de resultados y medidas a adoptar

Se debe incluir una valoracion de los resultados de la evaluacion de dosis,
describiendo, en su caso, las acciones correctoras previstas o existentes para
reducir las exposiciones, y, de acuerdo con los resultados de la evaluacion, se
deben indicar las medidas a adoptar desde el punto de vista de proteccion
radioldgica de los trabajadores y del publico, incluyendo la gestidn de residuos.

Si la caracterizacion radioldgica de los materiales con presencia de radionucleidos
naturales en cualquier etapa del proceso que se lleva a cabo da unos resultados de
valores de concentracion de radionucleidos inferiores a los de exencion, para
radionucleidos individualmente considerados o para la mezcla de éstos, indicados
en el apartado 8 sobre control de la gestion de residuos, se considera que no es
necesario llevar a cabo medidas ni estudios adicionales, ya que estos valores
suponen unas dosis a los trabajadores y al publico inferiores a 300 uSv/a.

4 Dosis a los trabajadores

La Unidn Europea, consciente de la dificultad de aplicar el titulo VII de la
Directiva 96/29/EURATOM, emiti6 unas recomendaciones sobre niveles de
referencia para lugares de trabajo que consisten en cuatro bandas de valores de
dosis, y en la actualidad prevé modificar la directiva incluyendo los valores de
limites de dosis a los trabajadores de acuerdo con estas recomendaciones.

Los paises miembros de la Unién Europea han adoptado diversas soluciones en
cuanto a los niveles de referencia aplicables, ya que algunos han establecido las
cuatro bandas recomendadas y otros han considerado el umbral de 1 mSv/a, limite
de dosis al publico para las practicas, como nivel de referencia a partir del cual se
requiere la adopcion de medidas de control de las exposiciones.

Hay que tener en cuenta que el limite de dosis para el publico, de 1 mSv/a,
considera la exposicion a todas las fuentes de radiacion de origen artificial,
mientras que el que se aplica en los lugares de trabajo en los que hay
radionucleidos de origen natural aplicaria Unicamente a la exposicion a las fuentes
naturales de esos lugares de trabajo, independientemente de que esos trabajadores
estuvieran expuestos a otras fuentes como miembros del publico.

En el caso de las practicas, se aplican restricciones de dosis que limitan las
exposiciones del publico debidas a una sola fuente, de forma que, aunque no se
consideren otras fuentes, se puede estimar conservadoramente que las dosis
totales no superan el valor de 1ImSv/a.

Por lo anterior el establecimiento de un umbral de 1 mSv/a, para la adopcion de
medidas de control ocupacional implica dosis adicionales a las que se establecen
para los miembros del pablico.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se establece un valor de 1 mSv/afio como
dosis efectiva a partir de la cual es necesario adoptar medidas de control para los
trabajadores expuestos a fuentes naturales de radiacion.
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Si las dosis anuales superasen el valor de 1mSv se deben aplicar los criterios de la
Union Europea con unos controles de caracter gradual, que son los siguientes:

- < 1mSv/a: no es necesario control regulador
- 1-6 mSv/a: se debe aplicar un nivel bajo de control regulador
- 6-20 mSv/a: se debe aplicar un nivel alto de control regulador

- >20 msv/a: el proceso no debe estar permitido sin una estimacion
completa individual.

Los criterios radioldgicos en términos de dosis efectiva en condiciones de trabajo
improbables deben ser los siguientes:

- < 6mSv/a: no es necesario control regulador
- 6-20 mSv/a: se debe aplicar un nivel bajo de control regulador
- 20-50 mSv/a: se debe aplicar un nivel alto de control regulador

- >50 mSv/a: el proceso no debe estar permitido sin una estimacion
completa individual

Estos criterios serian de aplicacién a los trabajadores cuyas actividades laborales
suponen el almacenamiento o la manipulacion de materiales, o la generacién de
residuos, que normalmente no se consideran radiactivos, pero que contienen
radionucleidos naturales. También serian de aplicacion a las actividades en que
existan exposiciones a la radiacion gamma debida a la presencia de sustancias
naturales radiactivas en el terreno y en los materiales de construccion de los
lugares de trabajo.

Para la estimacion de las dosis se deben tener en cuenta todas las vias de
exposicion en cualquier etapa del proceso que se lleva a cabo

5 Radon en lugares de trabajo

El raddn esta reconocido como agente carcinégeno humano de primera categoria,
y tanto la evidencia biolégica como la epidemioldgica disponibles confirman que
su riesgo carcinogénico responde al modelo lineal sin umbral.

Basandose en dicho modelo, la situacion mas favorable seria la reduccion de la
concentracion de este agente a niveles tan bajos como sea razonablemente posible.
A la hora de establecer normativa especifica para proteger a los trabajadores de la
exposicion a las fuentes de radiacion natural, y en concreto a la presencia de Rn-
222 en el interior de los correspondientes lugares de trabajo, los criterios
adoptados deben ser coherentes con los de la Unién Europea y otros organismos
internacionales, asi como con los de otros paises de nuestro entorno.

Los niveles para la proteccion frente al Rn-222 tienen dos finalidades, por una
parte definir el nivel de intervencion y por otra definir cuando aplicar las
correspondientes medidas de proteccion radiologica. La ICRP y la UE
recomiendan que se adopte un mismo valor para ambos propdsitos.
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Se establece un nivel para la proteccion de los trabajadores frente a la exposicion
al Rn-222 en sus puestos de trabajo de 400 Bg/m® de concentracién media anual
de Rn-222.

El tipo de acciones de remedio a aplicar y la urgencia en su implantacion
dependeran de en qué medida las concentraciones de radon excedan el nivel de
referencia propuesto, y tendrén la finalidad de reducir dichas concentraciones a
niveles tan bajos como sea razonablemente posible y siempre inferiores al de
referencia.

En el caso de los lugares de trabajo con elevada permanencia de miembros del
publico, como son los internados, residencias, hospitales, establecimientos
penitenciarios, guarderias, colegios, etc., se establecen los valores limite de
concentracion de radon aplicables a las viviendas, que se indican en el apartado
siguiente. Estos valores no estan motivados por la proteccion de los trabajadores,
sino del publico que permanece largos periodos de tiempo en esos lugares. En
estos casos, la adopcién de medidas de proteccidn para los trabajadores no seria
necesaria, al estar los valores por debajo del umbral de 400 Bg/m°.

6 Radoén en viviendas

Igual que en el caso del radén en lugares de trabajo, la situacion méas favorable
seria la reduccion de la concentracion de este agente en viviendas y edificios de
larga permanencia del publico a niveles tan bajos como sea razonablemente
posible y, como niveles de proteccion, se establecen los siguientes:

6.1 Edificios construidos

Para edificios ya construidos se propone como nivel de intervencion para iniciar
acciones de remedio, el recomendado por la Unién Europea de 400 Bg/m® de
concentracion media anual de radon. No obstante podria considerarse la
iniciacion de medidas de remedio sencillas y economicas a partir de
concentraciones medias anuales de 200 Bg/m®.

Igual que en el caso de raddn en lugares de trabajo, el tipo de acciones de remedio
a aplicar y la urgencia en su implantacion dependeran de en qué medida las
concentraciones de radén medidas excedan los niveles de referencia propuestos, y
tendran la finalidad de reducir dichas concentraciones a niveles tan bajos como
sea razonablemente posible y siempre inferiores al de intervencion.

6.2 Edificios de nueva construccion

Para edificios de nueva construccion, en los que es mas sencilla y efectiva la
introduccion de medidas destinadas a la reduccion de los niveles de radon, se
propone un nivel objetivo de disefio de 200 Bg/m® de concentracién media anual
de radon.
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Este valor coincide con el recomendado por la Union Europea y adoptado casi
unanimemente por los paises y fue apreciado favorablemente por el pleno del
CSN en su reunion de 5 de febrero de 2003. El valor se notificd al Ministerio de
la Vivienda para su inclusion en el Cdédigo Técnico de la Edificacion, que
establece las exigencias que deben cumplir los edificios en Espafia en relacion con
los requisitos basicos de seguridad y habitabilidad, aunque de momento no se ha
incluido en este codigo.

Cuando se incorpore en el Codigo Técnico de la Edificacion, el valor sera
aplicable a todos los edificios, sean viviendas o lugares de trabajo.

7 Proteccion radiologica de los trabajadores

En términos generales son aplicables los titulos Il y Il del Real Decreto
783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de proteccion
sanitaria contra radiaciones ionizantes (RPSRI), con las consideraciones que se
indican a continuacion.

7.1 Criterios Basicos.

En aquellas actividades en las que no es previsible que el incremento de
exposicién de los trabajadores supere los valores indicados a continuacién, no es
necesaria la aplicacion de medidas de proteccion radiologica:

e Exposicion ocupacional a Radon en concentraciones por debajo de 400
Bg/m°.

e Resto de actividades: 1 mSv/afo.

El titular de la actividad debera realizar una reevaluacion del incremento de
exposicién cada 5 afios para asegurar que se mantiene por debajo de las
condiciones indicadas en el parrafo anterior.

Asimismo debera realizar esa reevaluacion cuando introduzca cambios en la
actividad que puedan alterar significativamente la exposicion y siempre que
obtenga evidencias de que esta se ha modificado por cualquier otra circunstancia.

La reevaluacion de la exposicion se realizara con la misma metodologia que la
evaluacion inicial o con aquella que establezca el CSN. Los resultados estaran a
disposicion de la inspeccion del CSN y se comunicaran a la autoridad competente
en aquellos casos en los que haya variacion respecto a las estimaciones de las
exposiciones de los trabajadores realizadas previamente, proponiendo, en su caso,
las medidas de proteccion a adoptar.

7.2 Aplicacion de los principios de proteccion operacional

Con carécter previo a la aplicacion de medidas de proteccion operacional el titular
de la actividad debera justificar que ha adoptado todas las medidas
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razonablemente posibles para reducir la exposicion en las circunstancias
existentes. Esta justificacion debera realizarse por escrito y estara a disposicion de
la autoridad competente y del Consejo de Seguridad Nuclear.

El titular de la actividad serd responsable de que la aplicacion de las medidas
operacionales de proteccion y la comprobacion periddica de su eficacia asi como
la calibracion, verificacion, y comprobacion del buen estado y funcionamiento de
los instrumentos de medicién, se realicen bajo la supervision de un técnico
cualificado en proteccion radioldgica.

7.2.1 Actividades con bajos niveles de exposicion

Se consideran incluidas en este apartado las actividades en las que no es previsible
que el incremento de exposicion de los trabajadores supere los siguientes valores:

e Exposicién ocupacional a Radén: 1000 Bg/m®.
e Resto de actividades: 6 mSv/afio.
Se deben aplicar las siguientes medidas de proteccion:

¢ Vigilancia Radioldgica del ambiente de trabajo de acuerdo con lo indicado
en el articulo 26 del Real Decreto 783/2001.

e Estimacion anual de dosis individuales. Esta estimacion puede realizarse a
partir de los resultados de la vigilancia radiolégica en el ambiente de
trabajo.

e El titular de la actividad debera informar a los trabajadores sobre los
riesgos radioldgicos existentes y sobre las precauciones que deben adoptar
en la actividad en general y en los destinos y puestos de trabajo a los que
se les pueda asignar. Las trabajadoras deberan ser informadas sobre la
necesidad de realizar lo antes posible la declaracion de situaciones de
embarazo o lactancia.

e En relacion con el registro y notificacion de los resultados de dosis de los
trabajadores se seguird lo dispuesto en los articulos 34 a 38 del Real
Decreto 783/2001. En lugar de los plazos establecidos en el articulo 38.1
de ese Real Decreto, la documentacion correspondiente debera archivarse
al menos hasta que haya transcurrido un afio desde que los trabajadores
sometidos a vigilancia de las dosis cesen en su empleo.

7.2.2 Actividades con niveles de exposicién significativos

En aquellas actividades en las que el incremento de exposicion de los trabajadores
supere alguno de los valores indicados en el apartado anterior se aplicaran con
caracter general los principios de proteccion radioldgica operacional establecidos
en el Titulo IV del Real Decreto 783/2001. En la préactica esta aplicacion se
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llevard a cabo de forma gradual considerando el nivel de exposicion, el nimero de
trabajadores afectados y las alternativas de proteccion existentes. En particular:

e Cuando, en razon de la actividad, no resulten apropiadas las disposiciones
sobre sefalizacion de las zonas o sobre limitacion del acceso a las mismas,
establecidas en el articulo 18 del Real Decreto 783/2001, el titular
establecera otras medidas con los mismos objetivos de proteccion. Estas
medidas deberan ser descritas en los estudios remitidos a la autoridad
competente y se recogeran en los procedimientos requeridos en el articulo
21 del mencionado Real Decreto.

e La documentacion a la que se refiere el articulo 38.1 del Real Decreto
783/2001 deberé ser archivada por el titular de la actividad al menos hasta
un afo después de que los trabajadores sometidos a vigilancia de las dosis
cesen en su empleo.

e Cuando no sean posibles o resulten inapropiadas las medidas para la
vigilancia individual de las dosis, establecidas en los articulos 27 a 31 del
Real Decreto 783/2001, el titular propondra otras medidas que deberan ser
descritas en los estudios remitidos a la autoridad competente.

8 Control de la gestion de residuos

La gestion de los residuos que contienen radionucleidos naturales, como cualquier
otra actividad laboral con materiales radiactivos naturales, esta cubierta en la
Union Europea por la Directiva 96/29/EURATOM que, aungue es vinculante para
todos los estados miembros en relacion con el objetivo y los resultados que deben
conseguirse, deja en manos de cada uno de ellos la eleccion de la forma y métodos
para su consecucion.

El documento Radiation Protection 122 parte Il “Application of the concepts of
exemption and clearance to natural radiation sources” (2001), establece valores de
concentracion de actividad en los materiales y residuos con radionucleidos
naturales aplicables a la desclasificacion de residuos procedentes de las
actividades laborales afectadas.

En lo que se refiere a que se considera residuo radiactivo, hay que sefialar que la
definicion de residuo radiactivo es la dada por la Ley 25/1964, de 29 de abril,
reguladora de la energia nuclear, modificada por la Ley 54/1997, de 27 de
noviembre, del Sector eléctrico.

Segun esta definicion, residuo radiactivo es cualquier material o producto de
desecho, para el cual no estd previsto ningin uso, que contiene 0 esta
contaminado con radionucleidos en concentraciones o niveles de actividad
superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria y Energia (actualmente
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio), previo informe del Consejo de
Seguridad Nuclear.
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Por este motivo, se han propuesto al Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
las concentraciones de actividad que deberian superarse para que los residuos
procedentes de estas industrias se consideraran radiactivos o, en caso contrario,
gestionarse como residuos convencionales desde el punto de vista radiolégico.

Para la gestion de los residuos de actividades laborales con fuentes naturales de
radiacion se han propuesto los valores recomendados por la Union Europea sobre
niveles para desclasificacion que se recogen en la publicacion Radiation
Protection 122, parte 1, y que se indican a continuacion. Como ya se ha indicado
anteriormente, estos valores son coincidentes con los de exencion.

Niveles de desclasificacion/exencion en KBg/Kg (Bq/g)

Radionucleido

Todos los materiales

Lodos humedos de
industrias de petréleo y
gas.

U-238 sec incl. U-235sec | 0.5 5

U nat. 5 100
Th-230 10 100
Ra-226+ 0.5 5
Pb-210+ 5 100
Po-210 5 100
U-235 sec 1 10
U-235 + 5 50
Pa-231 5 50
Ac-227+ 1 10
Th-232 sec 0.5 )
Th-232 5 100
Ra-228+ 1 10
Th-228+ 0.5 5
K-40 5} 100

(+) Nucleido en equilibrio secular con sus descendientes de vida corta
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En caso de mezcla de radionucleidos, para determinar si la mezcla cumple el nivel
de desclasificacion/exencion, hay que aplicar la regla de la suma de los cocientes
entre la concentracion del radionucleido presente (Ci) y el nivel de
desclasificacion (Cli) de manera que se verifique la expresion siguiente:

Zi=1n Ciy Ci<1

Ademas, se considera necesario definir, dentro del marco general de la gestion de
los residuos radiactivos, un marco de actuacion especifico para la gestion de estos
residuos cuando superen los niveles de actividad establecidos en las
recomendaciones de la UE (RP-122 parte Il), de manera que los generadores de
estos residuos puedan conocer con claridad sus responsabilidades y las de los
posibles gestores intervinientes.

9 Autoridades competentes

En el titulo VII no se especifica quienes son las autoridades competentes que
deberian exigir la realizacion de los estudios y estas autoridades pueden ser
diversas, dependiendo del sector laboral de que se trate.

ElI CSN ha mantenido reuniones informativas con las autoridades designadas
como competentes de las diversas comunidades autbnomas, a las que han asistido
también representantes de la Administracion del estado con competencias en
alguno de los sectores laborales, pero hasta la fecha no se ha requerido a ningun
titular de las actividades laborales en las que existan fuentes de radiacion natural
los estudios especificados en el titulo VII.

Esto se debe en parte a la falta de una autoridad comin para todos los sectores
involucrados y en parte al desconocimiento por parte de las autoridades
competentes de los aspectos relacionados con la proteccion radioldgica.

Sin esta exigencia por parte de las autoridades competentes los titulares de estas
actividades laborales no estan obligados a ninguna actuacion especifica en el
marco del control radiolégico, de acuerdo con el RPSRI.

En relacion con los estudios sobre actividades laborales en las que existen fuentes
naturales de radiacion, en todos los paises de la Union Europea, con excepcion de
Espafia, Portugal y Suecia, la obligacion de realizarlos recae directamente en los
titulares de estas actividades.

Por ello, se ha propuesto modificar el titulo VII del RPSRI de forma que recoja la
obligacion directa de los titulares de las industrias en las que existan fuentes
naturales de radiacion de realizar los estudios necesarios para determinar si existe
un incremento significativo de la exposicion de los trabajadores o de los
miembros del publico que no pueda considerarse despreciable desde el punto de
vista de la proteccion radioldgica, sin necesidad de que sean exigidos, caso a caso,
por las autoridades competentes.

En tanto no se modifica el reglamento, se ha remitido un escrito a las autoridades
competentes en el titulo VII del RPSRI con los criterios aprobados por el CSN.
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ACTIVIDADES PREVISTAS

En relacion con la proteccion frente a la exposicién a la radiacion natural se prevé
Ilevar a cabo las siguientes actividades:

Finalizacion de los estudios piloto en curso y realizacion de alguno nuevo
(industria del gas y del petréleo).

Elaboracion de una propuesta de modificacion del titulo VII. Esta
modificacion se preveia incorporar como disposicion adicional al Proyecto de
Real Decreto por el que se aprueba el Reglamento sobre instalacion y
utilizacion de aparatos de rayos x con fines de diagnéstico médico, pero
finalmente, dado que este Real Decreto estd muy avanzado en su proceso de
publicacién, se prevé que la modificacion se incorpore en el Real Decreto
sobre Proteccion Fisica.

Elaboracion de las instrucciones y guias que recojan los criterios aprobados
por el CSN.

Continuacion de la colaboracion con el Ministerio de la Vivienda para la
inclusion de la proteccion frente al raddn en el Cdodigo Teécnico de la
Edificacion.
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MESA REDONDA 6:

Asociaciones y Nuevos Proyectos



PRESENTE Y FUTURO DE LAS JORNADAS

Fernando Legarda
Universidad del Pais Vasco

La primera edicion de las Jornadas se celebro en Bilbao en septiembre de 1998,
por lo que este afio celebramos su quinta edicion y su décimo cumpleafios.

Empezamos a reunirnos con objeto de disponer de un rato para encontrarnos y
discutir problemas generales y particulares en el campo en que se enmarca nuestra
actividad investigadora, la medida de la radiactividad ambiental, y para ayudarnos
en la mejora de la fiabilidad de los resultados que ofrecemos a las redes de
vigilancia en que nuestros laboratorios estdn encuadrados, los clientes a quienes
prestamos servicios y, como no, la ciencia a la que contribuimos con datos,
modelos, métodos, teorias, etc.

Todo ello necesita de medidas radiactivas precisas y fiables, lo que a su vez
requiere de unos servicios internos de los que no disponiamos.

En este sentido es justo sefialar que al comienzo no habia ningun laboratorio
acreditado, y hoy ya somos diez cubriendo un amplio abanico de medidas, limites
de deteccidn, matrices y orientaciones, nimero que sigue creciendo de modo que
nos aproximamos a los estandares europeos en esta materia, por lo que podemos
sentirnos satisfechos de la labor desarrollada.

La primera edicion se hizo en el marco de las actividades de la Sociedad Nuclear
Espariola (SNE) y su Presidente, D. Juan Estapé, acudié a inaugurarlas.

Mas tarde se sumd la Sociedad Espafiola para la Proteccion Radioldgica (SEPR) y
desde entonces se realizan en el marco de ambas Sociedades, pero sin vinculacion
econdémica con ninguna de ellas. Siempre hemos contado con la presencia de los
Presidentes de ambas Sociedades y con su apoyo incondicional.

Como ya he indicado, se han realizado cuatro ediciones de estas Jornadas, esta es
la quinta, y esta vez Rafael Nufiez-Lagos, ademas de organizar la celebracion de
esta edicion, propuso, y consiguio, la constitucion de lo que se ha llamado el
Comité de Seguimiento con la mision es mantener el enlace entre ediciones y
preservar el espiritu de las Jornadas.

Este Comité, actualmente, esta constituido por Rafael Garcia-Tenorio Balmaseda
de la Universidad de Sevilla, Margarita Herranz Soler de la Universidad del Pais
Vasco y que actia como enlace con la SEPR, Rafael Nufiez-Lagos Rogla de la
Universidad de Zaragoza, Lucila Ramos Salvador del Consejo de Seguridad
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Nuclear, Lourdes Romero Gonzalez del Ciemat y Fernando Legarda Ibéafiez de la
Universidad del Pais VVasco que actta como enlace con la SNE.

El objetivo futuro de actividad es el mismo que el inicial:

* discutir problemas generales y particulares en el campo de la radiactividad
ambiental y

* ayudarnos en la mejora de la fiabilidad de los resultados que ofrecemos

y para ello se iniciaran las siguientes actividades:

1.- Preparar campafias de intercomparacion y ensayos de capacitacion que nos ayuden
a cumplir con los requerimientos de calidad.

El contenido de esta actividad ya fue desarrollado en la ponencia
“Intercomparacion y ensayos de aptitud* por lo que no me voy a extender mas
sobre él.

2.- Establecer canales de comunicacion agil.

Para esto se ha constituido un foro basado en la Universidad del Pais Vasco al que
cualquiera puede adherirse.

Consiste en una red de comunicacion via correo electrénico en la que uno de los
usuarios:

- aporta una informacion (curso, congreso, convocatoria, etc) que se distribuye
inmediatamente a todos los otros usuarios

- formula una pregunta, por ejemplo una duda o un problema con un método,
que alguno de los usuarios contestara de modo privado o publico.

Para suscribirse se accede a la direccion
http://list.ehu.es/mailman/listinfo/radiactividad-ambiental

y en la seccion “Suscribirse a RADIACTIVIDAD-AMBIENTAL” se rellenan los
datos del formulario, que son la direccion de correo electronico y el nombre
(opcional).

Se contestara con un mensaje de correo electronico pidiendo una confirmacion
para prevenir que alguien suscriba a otro sin su consentimiento.
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Una vez que se reciba la confirmacién, la peticion se mandara al administrador de
la lista para que proceda a efectuar la suscripcion. En el momento en que ésta esté
realizada se notificara por correo electronico.

Para consultar se envia la consulta a la direccion de correo electronico
radiactividad-ambiental@list.ehu.es

y todos los miembros suscritos recibiran la consulta, pudiendo resolver la cuestién
en un plazo de tiempo muy reducido.

3.- Establecimiento de grupos para tratar problemas de interés comdn

Existen ya dos grupos constituidos:

e Grupo de laboratorios acreditados y en proceso de acreditacion para
desarrollar criterios para la realizacion de ejercicios de intercomparacion,
validaciones, calibraciones, controles internos y agrupacion en familias entro
otros aspectos. Este grupo tiene previsto celebrar su primera reunion en
Madrid durante el proximo mes de septiembre

e Grupo de laboratorios de radiactividad natural (RADNA) que tiene previsto
celebrar su proxima reunién en Huelva durante este afio 2008 y del que nos
hablara Luis Quindds seguidamente.

4.- Desarrollo de cursos

El proximo afio 2009 se impartirdn dos cursos, organizados por las Universidades
del Pais Vasco y Sevilla. Uno sera sobre Radioquimica y el otro sobre
Incertidumbres

Para terminar este esbozo de lo que son estas Jornadas, quisiera anunciar que su
préxima edicién, la sexta, tendrd lugar en el afio 2010 en Céceres y sera
organizada por Antonio Baeza de la Universidad de Extremadura.

Espero que nos veamos en 2010 con mas temas y con la presencia de los colegas
americanos que esta vez nos han honrado con su asistencia.
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REDRADNA: Red de Radiacion Natural

Grupo Radon: Luis Santiago Quindds Poncela; Carlos Sainz Fernandez; Ismael
Fuente Merino; Luis Quindds Lopez; Jesus Soto Velloso; Jose
Luis Arteche Garcia

Email: Quindosl@unican.es

Facultad de Medicina de Santander. Catedra de Fisica Médica. Universidad de
Cantabria. Esparia.

Es conocido que el radon representa el mayor porcentaje de contribucion a la
dosis que recibimos y por ello constituye el foco sobre el que se centran la mayor
parte de los estudios en el campo de la radiacion natural. Sin embargo, el empleo
de elementos radiactivos de origen natural es objeto de investigacion tanto a nivel
nacional como internacional. En este sentido, desde la Universidad de Cantabria
se promovio en 2005 durante el desarrollo del IV Workshop Radon y Medio
Ambiente, la constitucion de una red que aglutine a todos aquellos que trabajan en
este campo: La REDRADNA. El objetivo principal de ésta es convertirse en un
foco para el desarrollo de acciones de intercambio de conocimiento y
transferencia sobre la radiacion natural para Organizaciones de I+D+i y Usuarios
finales, estructurando y dinamizando dichas acciones tanto a nivel nacional como
europeo. Asi, de manera esquematica podriamos establecer como objetivos
operativos de la red los que aparecen recogidos en la Tabla 1.

1.- Integracion en la red de grupos de investigacion en el campo de la
radiactividad natural.

2.- Identificacion e integracion de potenciales usuarios finales y sus demandas
y/o necesidades.

3.- Creacion de una Base de Datos en relacion a I+D+1 que incluya aspectos
relacionados con Proyectos, Resultados, Metodologia e Instrumentacion.

4.- Desarrollo de una masa critica de investigadores en el campo para de
manera coordinada poder acceder a proyectos de I+D+l tanto a nivel
nacional ( Plan Nacional 2008-2011 ) como europeo (7 th Framework
Programme for Community Research).

5.- Intercambio de experiencia docente e investigadora.
6.- Difusion de informacién y conocimiento sobre la radiacion natural.

Tabla 1

- 247 -



La Red hasta el momento presente ha llevado a cabo dos reuniones, una en
Valladolid con motivo del V Workshop Radiacion y Medio Ambiente y otra
especificamente en Santander, contando con la colaboracion del Ministerio a
través de una Accion Complementaria ( ENE2006-27260-E/CON) y del Consejo
de Seguridad Nuclear. En la actualidad y al amparo de una nueva Accion
Complementaria (ENE2007-30757-E/CON) la Red aglutina a 28 miembros
correspondientes a los laboratorios que aparecen recogidos en la Figura 1 cuyas
direcciones y responsables se recogen en la Tabla 2.

Por altimo, resulta dificil, en los tiempos que corren, establecer una lista de
referencias basicas sobre un campo que esta en continuo crecimiento. Es por ello,
que, al objeto de favorecer una busqueda efectiva, nos atrevemos a recomendar
algunas paginas web a partir de las cuales es posible navegar con seguridad y
eficacia para resolver el problema concreto que nos planteemos en este campo.

e http://european.radon.ntua.gr

e http://www.elradon.com

e http://www.redradna.com

e http://www.who.int/ionizing_radiation/en/

Figura 1
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Organismo

Responsable

Contacto

Universidad de Cantabria

Luis S. Quindds Poncela

Quindoésl@unican.es

Universidad de Santiago de
Compostela

Juan Barros Dios

mrbarros@usc.es

Instituto de Salud Carlos Il1

Ana Sancho

asancho@isciii.es

INTE UPC

Arturo Vargas

arturo.vargas@upc.edu

Universidad de Sevilla

Rafael Garcia-Tenorio
Garcia-Balmaseda

gtenorio@us.es

Universidad de Extremadura
(Badajoz)

Alejandro Martin Sanchez

ams@unex.es

Universidad Santiago
Compostela

Ignacio Duran

duran@fpddux.usc.es

Universidad de Valladolid
LIBRA

José Luis Gutiérrez
Villanueva

joselg@libra.uva.es

Universidad Auton. de
Barcelona

Lluis Font Guiteras

Lluis.Font@uab.es

CIEMAT

David Cancio

david.cancio@ciemat.es

Universidad de Valencia

José Ferrero

jose.ferrero@uv.es

Univ. de Extremadura
(Céceres)

Antonio Baeza

ymiralle@unex.es

Universidad de Huelva

Juan Pedro Bolivar

bolivar@uhu.es

Universidad Politécnica de
Valencia

Vicente Serradell

vserradell@ign.upv.es

Universidad de Salamanca
Lab. Radiaciones lonizantes

Juan Carlos Lozano Lancho

jII390@usal.es

Universidad Las Palmas de
Gran Canaria - GIRMA

Jesus Garcia Rubiano

joarcia@dfis.ulpgc.es

C.S.N.

Jose Luis Martin Matarranz

jimm@csn.es

CSIC - IETCC

Manuel Olaya

olaya@ietcc.csic.es

Universidad Politécnica de
Madrid- E.T.S.I. Minas

Eduardo de Miguel

eduardo.demiguel@upm
s

Universidad de La Laguna
Instituto Astrofisica

Antonio Darwich

adarwich@iac.es

- 249 -




Canarias

LABEIN Inés Apraiz ines@labein.es
ENRESA Pedro Carboneras Martinez pcam@enresa.es
Universidad de la Laguna - |José Hernandez Armas fimerall@ull.es
Fisica Médica

Universidad del Pais VVasco

Fernando Legarda

f.legarda@ehu.es

Universidad de Zaragoza

Rafael Nufiez Lagos

nlagos@unizar.es

Hospital Univ. Virgen de la
Arrixaca (Murcia)

Juan Antonio Ortega Garcia

Salud Medioambiental
Pediatrica

ortega@pehsu.org

Universidad Barcelona -
Laboratori de Radiologia
Ambiental

Montserrat Llaurado

montse.llaurado@ub.edu

Universidad de Méalaga —
Grupo Radiactividad
Ambiental

Ma Concepcion Duefias
Buey

mcduenas@uma.es

Tabla 2
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CALIDAD EN LA RED DE VIGILANCIA RADIOLOGICA
AUTOMATICA DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DEL PAIS
VASCO

Natalia Alegria

E.T.S. de Ingenieria de Bilbao. Universidad del Pais Vasco
C/ Alameda de Urquijo s/n. 48013-BILBAO

1. REDES DE VIGILANCIA

Al iniciarse la andadura de la Red de Vigilancia Radiolégica de la Comunidad
Auténoma del Pais Vasco [1] se realiz6 una bdsqueda de informacion sobre las
redes de vigilancia existentes en el mundo para conocer la situacion actual de las
redes de vigilancia.

De los resultados obtenidos se puede destacar:
Basicamente las redes de vigilancia pueden clasificarse en dos tipos:

¢ Redes de Control: cuyo objetivo principal es medir el contenido de radiactividad,
tanto natural como artificial, existente en los distintos compartimentos (aire, agua,
suelo, alimentos) para poder cuantificar y analizar los efectos sobre el
medioambiente y sobre los seres humanos.

¢ Redes de Alerta: su objetivo fundamental es alertar y notificar inmediatamente de
la existencia de valores andmalos. Este tipo de redes realiza analisis de muestras de
aire y/o agua en periodos cortos, normalmente inferiores a una hora, y estan
operativas las 24 horas del dia.

Dentro de la vigilancia medioambiental efectuada por las redes de deteccidn rapida
0 de alerta se pueden diferenciar:

¢ Redes Monocanales: son redes que alertan de una posible incidencia realizando la
medida de un Unico parametro significativo, habitualmente la tasa de dosis tanto en
vigilancia atmosférica como acuatica.

e Redes Multicanales: son redes que controlan varios pardmetros significativos y
tratan por tanto de aportar mas informacion sobre la anomalia detectada, para que
con dicha informacion se pueda localizar el origen de la misma, observando ademas
la evolucion de la incidencia.

La situacion de las redes en los distintos paises es muy desigual, como se muestra
en latabla 1.

Los paises integrantes de la Union Europea [2], de acuerdo con el articulo 35 del
tratado de EURATOM, deben llevar a cabo la monitorizacion tanto de la
radiactividad del suelo, agua y aire. Los valores medidos en las redes de control en
los distintos paises forman parte del banco de datos REM (Radioactivity
Environmental Monitoring). De forma similar, los datos de las redes de alerta que
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estan ubicadas en los paises miembros son recopilados en una plataforma o base de
datos llamada EURDEP [3], que se muestra en la figura 1.

Tabla 1: Resumen de las redes de deteccion.

Continente Pais Red Deteccion | Red Alerta | Red Alerta
Normal Monocanal | Multicanal
Africa Egipto X
América Argentina X
Brasil X X
Canada X
Cuba X
Estados Unidos X X X
Asia Corea X X
Hong Kong X X X
India X
Japén X X
Mongolia X X
Taiwan X X
Oceania Australia X

También se encontré que no existia una metodologia para la definicion de los
Niveles de Alarma de los distintos parametros significativos que se miden en las
distintas redes de vigilancia.

2. LA RED DE VIGILANCIA RADI’OL(')GICA AUTOMATICA DE LA
COMUNIDAD AUTONOMA DEL PAIS VASCO

Con objeto de acometer el disefio de esta red, tras estudiar los tipos de redes
existentes en el mundo y tomando como base los 4 pilares basicos que rigen la
vigilancia radiologica (qué debe medirse, con qué frecuencia, en qué lugar y cual
debe ser el limite de deteccidn), se determin6, que debia instalarse una red con las
siguientes caracteristicas [1]:

e De alerta, que otorgase una respuesta rapida ante cualquier incidente. En
condiciones normales el tiempo de registro y medida es de 10 minutos, mientras
que en condiciones de Alarma ambos tiempos son de 2 minutos.
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e Multicanal, que no solo mida la tasa de dosis, sino que también pueda aportar
informacion sobre las causas del incremento al medir los siguientes parametros
significativos:

- valor de la concentracion atmosférica de actividad de radionucleidos emisores alfa
no integrados en la cadena de desintegracion del radon.

- valor de la concentracion atmosférica de actividad de radionucleidos emisores beta
no integrados en la cadena de desintegracion del radon.

- valor de actividad de Radén.

- valor de actividad de **1.

e Ademas de estas medidas radioldgicas deben obtenerse datos meteoroldgicos
como: temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, irradiacion solar,
velocidad del viento, direccién del viento y pluviometria acumulada durante el
tiempo de medida que en condiciones normales es de 10 minutos, realizandose
simultaneamente las medidas radioldgicas y meteorologicas.

e Debe contar con una estacion ubicada en cada una de las capitales de las
provincias que integran la Comunidad y un Servidor Automético de Control de
Estaciones Radiologicas (SACER) donde se reciban los valores medidos en tiempo
real. Los valores medidos por las estaciones son almacenados en los ordenadores
anexos a las mismas y envian los datos al SACER a través de Internet/Intranet o via
modem RTC, para que en el SACER se puedan visualizar los datos como se
muestra en la figura 2.

e Los distintos valores registrados debian tener un valor de referencia, que se va a
denominar Nivel de Alarma, a partir del cual se pudiese considerar que se esta
produciendo un Incidente Radiolégico. Siempre que un valor medido superase el
Nivel de Alarma debia ser notificado mediante una llamada de aviso efectuada por
la estacion y también con un mensaje de texto al movil indicando el valor
registrado.

3. DEFINICION DE NIVELES DE ALARMA

Casi todos los proveedores de las estaciones radiolégicas instaladas en el mundo
permiten fijar en dichas estaciones unos Niveles de Alarma para cada uno de los
parametros registrados.

Estos Niveles van a designar el limite entre un incidente radiolégico o un valor de
fondo, pero como ya se ha citado, en la bibliografia no se encontr6 una
metodologia para la definicion de los mismos.

Definir estos niveles en un valor muy bajo implicaria tener un nimero elevado de
incidencias, la mayoria de los cuales no va a ser de origen radiolégico, lo que
restaria importancia a estas alarmas.
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Sin embargo, un nivel de referencia muy elevado podria conllevar que algln
incidente pasase desapercibido.

Por ello, el nivel definido debe proporcionar un nimero de incidencias suficiente
para que no pase desapercibido un incidente ni se disminuya la atencion a la Red
por desprestigio de las alarmas.

Debido a que pocas de las redes automaticas instaladas en el mundo tienen
establecidos niveles de referencia a partir de los cuales identificar incidentes y las
que lo tienen, emplean valores empiricos, se plante6 el desarrollo y la
comprobacion de la definicion de estos niveles.

4. NIVELES DE ALARMA APLICADOS A LA RED

En una estancia en las instalaciones de Berthold Technologies, previa al disefio de
esta red, se analizaron las posibles definiciones de los Niveles de Alarma.

Para algunos de los parametros significativos y si la estacion tenia medidor de
caudal, en sus instalaciones habian desarrollado una metodologia que no habia
sido publicada y que debia ser comprobada en diferentes emplazamientos,
mientras que alguno de los restantes pardmetros necesitaba que se desarrollase
una metodologia propia.

4.1. NIVEL DE ALARMA PARA LA CONCENTRACION DE ACTIVIDAD
DE RADIONUCLEIDOS ALFA'Y BETA ARTIFICIALES

La metodologia desarrollada para la definicion del Nivel de referencia de los
valores de la concentracion atmosférica de actividad de radionucleidos emisores
alfa y beta no integrados en la cadena de desintegracion del radon implicaba tener
en cuenta una serie de valores significativos, como son:

- Latasa de recuento (Tc) de particulas alfa total o en el caso de las particulas betas,
la tasa de recuento de particulas beta total

- El tiempo de muestreo, que es de 10 minutos

- La velocidad de movimiento del filtro sobre el que se encuentra el depdsito con
los aerosoles

- Laapertura del detector

- Laeficiencia del detector
- El caudal de aire, F

El factor de correccion
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El nivel de alarma obtenido, que desde Berthold y siguiendo la propuesta de L. A.
Currie se habia denominado Concentracion Minima Detectable (CMD), con un
nivel de confianza del 95 %, se ajusta a la siguiente ecuacion:

Nivel Alarma = CMD =k é\/T_c
Donde k es una constante que viene definida por todos los parametros anteriores.

Cada vez que se realice una medida se deberda calcular su correspondiente nivel de
alarma, constatando si el valor medido lo supera o si por el contrario es inferior.

Como unicamente la estacion de Bilbao tiene medidor de caudal, en las otras
estaciones se estan calculando los niveles de Alarmas con el flujo nominal, lo cual
entrafia un error, ya que el caudal no es similar a lo largo del dia debido a la
influencia de la temperatura en la densidad del mismo.

4.2. NIVEL DE ALARMA PARA EL RADON

En este caso, para establecer el Nivel de referencia de este parametro ademas de
los valores mencionados en el caso del calculo del CMD de los valores de la
concentracion atmosférica de actividad de radionucleidos emisores alfa y beta no
integrados en la cadena de desintegracion del radén, ha sido necesario tener en
consideracion los valores

- La tasa de recuento de los pulsos de pseudocoincidencia Tca

- La tasa de recuento de los pulsos coincidentes aleatorios Tcg
Nivel Alarma = CMD =k -/Tc, +C?-Tc,

Donde k es una constante que viene definida por todos los parametros anteriores
y C es el parametro obtenido en la calibracion.

4.3. NIVEL DE ALARMA PARA EL YODO

Como para la medida del **'I es necesario tener en cuenta la tasa de contaje
efectuada en los dos analizadores monocanales que constituyen este sistema de
medida la ecuacion a emplear es similar a la del caso del radon.
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4.4. NIVEL DE ALARMA BASE PARA LA TASA DE DOSIS

Como para esta variable no estaba establecida ninguna metodologia de
determinacion se realiz6 el estudio de la misma, sabiendo que esta variable esta
muy influenciada por las variables meteoroldgicas, sobre todo por la pluviometria.

Tras estudiar por separado el comportamiento de la Tasa de Dosis en Periodo
Seco y en Periodo Himedo [4 y 5], se comprob6 que al representar ambos
periodos sus correspondientes histogramas tenian forma de distribucién normal.

Para ambos periodos y mediante el test de ;(2 se aceptd la hipdtesis de
normalidad tras lo cual se han definido los limites criticos a partir de la definicion
de Currie, definiendo con ambos valores un nivel que se ha denominado Nivel de
Alarma Base [6y 7].

L. =k-o

Donde k es una constante que viene por el nivel de confianza y o es la
desviacion estandar de la serie.

Como ejemplo de aplicacion del Nivel de Alarma Base se presenta la figura 3. En
azul pueden verse los valores registrados de la tasa de dosis, en verde los de
precipitacion y en rosa el Nivel de Alarma Base, se puede observar que esta
formado por los valores de los Limites Criticos de Periodo Seco y de Periodo
Hdmedo.

Como los valores registrados de la tasa de dosis en este caso superan el Nivel de
Alarma Base, se consideraria que se ha producido una incidencia. Sin embargo,
para los valores registrados en la Estacion de Bilbao a la que corresponde este
ejemplo, se ha desarrollado un modelo [1] que explica el incremento de la tasa de
dosis en funcion de los hijos del radon que se han depositado en las superficies
préximas al detector por la precipitacion, como se muestra en la figura 4.
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Figura 3: Ejemplo de medida Figura 4: Caso Simulado
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5. UTILIZACION DE LOS NIVELES DE ALARMA Y RESULTADOS

Tras establecer la metodologia a aplicar para la definicion de los distintos niveles
de referencia, el SACER se ha programado para que cada vez que se registre una
medida se calculen sus correspondiente Niveles de Alarma para el caso de
concentracion de actividad de emisores alfa y beta no integrados en la cadena de
desintegracién de radon y de concentracién de radioyodo o se compare con el
limite critico correspondiente si la tasa de dosis se esta registrando en periodo
seco 0 periodo hdmedo.

En el SACER se pueden visualizar las gréaficas de todos los valores medidos con
sus correspondientes niveles de referencia como se muestra en la figura 5, ademas
de mostrar en una tabla estos mismos valores.

Figura 5: Visualizacion de los resultados

Siempre que una medida supere su correspondiente nivel de alarma es un valor a
estudiar y se ha programado el SACER para que en caso de que ocurra esa
situacién mande un mensaje al mévil de la persona encargada de la gestion de la
red, para que conozca en tiempo real que se ha detectado una anomalia.
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En cuanto a los resultados obtenidos con estos niveles de alarma puede afirmarse
que al menos una vez al mes se tiene algun valor de estudio, de manera que estos
niveles aportan un punto de atencion significativo a la red.

6. CONCLUSIONES

De la operacion normal de la red se han obtenido las siguientes conclusiones:
- Existen distintos tipos de redes de vigilancia

- No existia una metodologia para fijar los niveles de alarma de los algunos
parametros significativos

- Con los niveles de alarma establecidos hasta la actualidad se ha logrado obtener
el grado de vigilancia requerido sin un exceso de alertas de indole no radioldgico
y con un grado de atencién suficiente para no descuidar la atencion que se
requiere.
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PUESTA A PUNTO DE UN SISTEMA DE ESPECTROMETRIA GAMMA
PARA LA DETERMINACION DE PERFILES DE CS-137 EN SUELOS
ESPANOLES: CALIBRACION EN EFICIENCIA DEL DETECTOR,
CONDICIONES DE MEDIDA Y ANALISIS DE ESPECTROS.

Manuel Barrera lzquierdo, Fernando Valifio Garcia

Laboratorio de Radiactividad Ambiental y Vigilancia Radioldgica.
CIEMAT. Avda. Complutense 22. 28040 Madrid.

Resumen

En este trabajo se describe el procedimiento empleado para la medida, mediante
espectrometria gamma, de las muestras de suelo dentro del proyecto “Contenido y
migracion de radioestroncio y radiocesio en suelos espafioles”, uno de cuyos
objetivos consiste en la determinacién de los perfiles e inventarios de actividad de
Cs-137 en suelos del territorio peninsular espafiol. EI proyecto se realiza en
colaboracion con la Universidad del Pais Vasco, y de las muestras de perfiles de
suelo obtenidas para el estudio, se distribuy6 la mitad a cada institucion para la
realizacion de los analisis. El trabajo presenta la puesta a punto del sistema de
espectrometria gamma empleado para determinacion de Cs-137 en el CIEMAT.
Las medidas se han efectuado con un detector coaxial de la marca Canberra,
modelo GX10022 (100 % de eficiencia relativa y 2.2 keV de resolucion para la
emision de 1332 keV del Co-60). Se ha determinado la eficiencia de recuento del
sistema mediante la medida de un patron de suelo, con la geometria de medida
(cilindrica con diametro 7.3 cm y altura 2.6 cm). El patron se ha preparado al
efecto, a partir de un suelo mayoritario del territorio espafiol (Cambisol Districo),
en el que se verifico previamente la ausencia de actividad de Cs-137 (seccion de
un perfil relativamente profunda, 50 cm), trazdndose con una actividad
certificada de una mezcla de radioelementos (Pb-210, Am-241, Cs-137, Co-60 y
Na-22). La elaboracion del patrén se ha efectuado por duplicado, al objeto de
verificar la homogeneidad del mismo. La medida de las muestras de suelo del
proyecto se ha realizado con un tiempo de recuento de 24 h, o superior, lo que ha
permitido alcanzar un limite de deteccion para el Cs-137 por debajo de 0.35 Bg/kg,
suficiente para las muestras objeto de estudio. El analisis de los espectros y la
determinacion de la actividad se ha efectuado mediante la programacion, y
posterior ejecucion, de una secuencia de analisis mediante el programa Gamma
Acquisition and Analysis, version 2.1, perteneciente al paquete informatico
GENIE 2000.
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l. Introduccion

Hasta la fecha, el conocimiento relativo a una caracterizacion radiologica de los
distintos suelos del territorio espafiol no ha permitido estimar la magnitud de un
depdsito de radionucleidos sobre el fondo existente, ni efectuar una evaluacion
cuantitativa del transporte de radionucleidos a través de los mismos. A tal fin, se
ha desarrollado el proyecto de colaboracion entre el CIEMAT/DMA vy la
UPV/EHU "Contenido y migracion de radioestroncio y radiocesio en suelos
espafioles®, financiado por el Plan de 1+D del Consejo de Seguridad Nuclear. El
proyecto plantea la caracterizacién del contenido radiactivo de origen artificial
(**'Cs, 2°sr) depositado en los suelos del territorio espafiol, mediante el estudio de
perfiles en zonas de suelos caracteristicamente espafioles, obteniéndose el
inventario y los parametros que gobiernan la migracion y transferencia de estos
radionucleidos en condiciones de sistema mediterraneo (muy poco estudiadas
hasta el momento).

La presente evaluacion radioldgica a nivel nacional ha requerido la recogida,
tratamiento y analisis de un volumen de muestras relativamente elevado. La
medida de las muestras por espectrometria gamma, efectuada para determinar la
concentracion de actividad del radioelemento Cs-137 en los suelos, se ha repartido
entre ambos laboratorios participantes, UPV-EHU y CIEMAT.

En este trabajo se describe el desarrollo de las medidas por espectrometria gamma
de los suelos efectuadas por el CIEMAT. Se detallara la puesta a punto del
sistema de espectrometria empleado, poniendo especial énfasis en la calibracion
en eficiencia del detector de HPGe. Asimismo, se describiran las condiciones de
medida y el anlisis de los espectros.

I1. Metodologia
11.1 Detector empleado. Especificaciones Técnicas

El sistema de espectrometria gamma empleado, instalado en el Laboratorio de
Radiactividad Ambiental (LRA) del CIEMAT, consiste en un detector de
germanio de alta pureza, modelo GX10022 de la marca CANBERRA. Se trata de
un detector coaxial de 84 mm de didmetro y 71.5 mm de altura. El detector
funciona enfriado a la temperatura de licuefaccion del nitrogeno (77 K) y el
voltaje de trabajo del detector es de 4500 V.

El detector es sensible a fotones en el rango energético 40 keV-10 MeV. La
relacion entre el nimero de cuentas en el canal de fotopico para la emision de
1332 keV ( ®°Co) y el promedio del continuo Compton en el intervalo energético
1040-1096 keV (razén Pico/Compton del detector) es 79.4 . La eficiencia relativa
a un detector Nal(TI) de 7.62 cm x 7.62 cm es del 101.3 %, para el citado foton
de 1332 keV emitido por una muestra puntual situada a 25 cm del detector, y la
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resolucion, expresada mediante la anchura a la mitad de altura del fotopico
(FWHM) a dicha energia es de 2.04 keV.

El detector de germanio esta conectado a un preamplificador modelo 2002CSL de
la marca CANBERRA. El preamplificador incluye la fuente de voltaje, modelo
3106D de la marca CANBERRA, que se encarga de establecer el campo eléctrico
en el interior del detector. Dicha fuente de alta tension proporciona voltajes en el
intervalo 0-5000 V, siendo el voltaje éptimo de operacion en nuestro caso de 4500
V. Al objeto de evitar los dafios que la corriente de pérdida produciria en el
semiconductor a temperatura ambiente, la fuente de tension incorpora un
inhibidor de voltaje de forma que cuando el detector se calienta, debido a que se
acaba el nitrégeno liquido, el voltaje se reduce a cero automaticamente. Las
sefiales del preamplificador van al amplificador, modelo 9615 de la marca
CANBERRA, cuyas dos funciones son las de amplificar y dar forma conveniente
al pulso eléctrico. El amplificador estd conectado al Convertidor Analdgico
Digital (ADC), del tipo 9635 (CANBERRA). Se ha seleccionado una ganancia de
conversion de 4096 canales. Este valor proporciona una anchura adecuada de los
fotopicos del espectro, en el intervalo de 4 a 12 canales (dependiendo de la
energia de la emisién). El control de la adquisicion, asi como la representacion y
el andlisis de los espectros, se ha efectuado mediante el programa informatico
GENIE-2000, que trabaja en entorno WINDOWS.

Dado que las medidas que nos ocupan son de bajo nivel, al objeto de minimizar la
radiacion detectada ajena a la muestra, el detector se sitta dentro de un blindaje,
consistente en un receptaculo aproximadamente cubico, cuyas paredes son de
plomo de bajo contenido radiactivo, de un grosor de 10 cm. La cara interior del
blindaje se ha rodeado de una capa superficial de cobre ultrapuro, de 1 mm. Dicha
capa se encarga de detener la radiacion de fluorescencia de rayos X del plomo,
cuya energia esta comprendida en el intervalo 70-80 keV.

El enfriamiento del detector y del preamplificador se consigue incorporando
ambos dispositivos en el criostato, que se encuentra en contacto directo con el
nitrégeno liquido contenido en el Dewar, cuya capacidad es de 30 litros. El
contenido de nitrégeno disminuye a medida que se evapora, debido al flujo de
calor desde el exterior a temperatura ambiente, con lo cual, con una periodicidad
semanal, es preciso reponer el volumen de nitrogeno. Para ello se dispone de otro
tanque portéatil de la misma capacidad, cuyo contenido se trasvasa al recipiente
fijo mediante la inyeccion de nitrégeno gaseoso de gran pureza a presion.

11.2 Calibracién en eficiencia del equipo
La determinacion cuantitativa de los radioelementos presentes en las muestras
requiere el conocimiento de la eficiencia del sistema, &, que mide la relacion entre

la tasa de recuento del detector y la tasa de emision de la muestra, para cada
energia gamma. Dado que la finalidad de la espectrometria gamma es el analisis
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de las muestras a través de la deteccion de las distintas emisiones, es preciso
conocer la dependencia &E) en el rango energético de interés, E=46-2000 keV.
Aunque el interés del presente trabajo recae fundamentalmente en la eficiencia
para la energia E=662 keV (Cs-137), se ha determinado la eficiencia en todo el
intervalo energético, a fin de contar con una calibracion en eficiencia del detector
valida para la deteccion genérica de radioelementos emisores gamma en los suelos
bajo estudio.

La determinacion de la eficiencia, para las condiciones particulares de medida
(detector, geometria de las muestras, muestras de suelo) se ha efectuado de forma
experimental, mediante la medida de patrones de suelo preparados ex proceso. A
continuacion se describe la preparacion de los patrones de suelo y se expone la
eficiencia obtenida, valida para la medida, con el detector empleado, de las
muestras de suelo de geometria cilindrica, en todo el rango energético de interes,
y en particular para la determinacién de Cs-137 (E = 662 keV).

11.2.1 Preparacion de los patrones

Se ha desarrollado y aplicado el siguiente procedimiento para la preparacion de
patrones de suelo:

Tipo de muestra. Se ha empleado un suelo del tipo mas abundante en la
peninsula (Cambisol Districo) como matriz para preparar los patrones. Al objeto
de eliminar posibles interferencias del Cs-137 y otros radioelementos existentes
en la muestra, procedentes del fallout atmosférico, con la solucién certificada que
se afiadira, se ha seleccionado una muestra relativamente profunda (profundidad
de 50 cm) de un testigo extraido en un estudio previo. Una vez seco, molido y
tamizado (0.5 mm) se preparan 2 muestras utilizando la geometria medida gamma
(ver a continuacién). Se miden las muestras, se determina el contenido de *'Cs,
2pp  24LAm. Este Gltimo paso permite demostrar que efectivamente el suelo
escogido no presenta actividad (por encima de los limites de deteccion) de estos
radioelementos, salvo una pequefia cantidad de Pb-210, debido a su presencia en
la serie del U-238, a partir de la desintegracion consecutiva del Ra-226 y del Rn-
222. La tasa de recuento de Pb-210 encontrada se restard a la posterior tasa de
recuento del patron, a fin de corregir la interferencia (se seleccionara la actividad
del trazador de manera que la interferencia sea inferior al 1 %).

Geometria. Cilindrica plana de medida de las muestras: Didmetro 7.3 cm, altura
2.6 cm (V = 108.8 cm®).

NUmero de patrones. Se han preparado 2 patrones identicos, al objeto de
verificar la homogeneidad del trazador, asegurar que no hay pérdida de actividad
del mismo y efectuar un promedio de la actividad que proporcione un resultado
mas fiable.
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Solucion Patrdn Inicial. Se parte de una solucion patron conteniendo actividades
conocidas (certificadas) de los radioelementos de interés, que cubran el rango
energético objeto de calibracion. El volumen total de la solucion, o soluciones, a
verter en el suelo debe ser como méximo de 2 ml, ya que ésta es la cantidad
méaxima que el suelo es capaz de absorber sin correr el riesgo de filtrado de la
solucion al fondo del recipiente. Los radioelementos escogidos, expuestos en la
Tabla 1, cubren el rango energético E=46.5-1332 keV. Estas soluciones
radiactivas han sido preparadas y suministradas por el Laboratorio de Metrologia
de las Radiaciones lonizantes (LMRI) del CIEMAT. En concreto, los
radioelementos #°Pb y **’Am han sido suministrados en una solucién de acido
nitrico, mientras que radioelementos **Na, ®°Co y **’Cs se han suministrado en
una solucion de acido clorhidrico. En la tabla se expone la actividad A por cada
ml de solucidn (nitrico o clorhidrico), de acuerdo con el certificado suministrado
por el laboratorio de metrologia. ElI valor de dicha actividad se escogio
(aproximadamente) como la minima posible que permitiese obtener la eficiencia
con una incertidumbre de recuento despreciable, para un tiempo de medida de 1
dia. A cada una de las 2 muestras de suelo se le afiadio 1 ml de solucién trazador
nitrica y 1 ml de solucion trazador clorhidrica (2 ml de solucién total por cada
muestra de suelo), siguiéndose las indicaciones expuestas en el apartado anterior
para la preparacion de los 2 patrones.

Radioelemento T(1/2) aflos E (keV) Intensidad| A (Bg/ml) Medio
Pb210 22,26 46,5 0,0405 456 HNO3
Am-241 432 59,5 0,359 53,1 HNO3
Cs137 30,17 661,6 0,8512 43,7 HCI
Co-60 5,271 1173 1 101,1 HCI
Co-60 5,271 1332 1 1011 HCI
Na-22 2,6 1274 0,9994 434,1 HCI

Tabla 1. Radioelementos, semividas, energia e intensidad de las emisiones gamma seleccionadas.
La actividad de cada radioelemento esta referida a la fecha de preparaciéon, 26/01/2006. La
incertidumbre relativa de la actividad ( u(A)/A ) es del 1%. Los radioelementos Pb-210 y Am-241
estan contenidos en una solucién de acido nitrico, mientras que el resto de los radioelementos se
han suministrado en una solucidn de &cido clorhidrico.

11.2.2 Medida de los patrones. Eficiencia del sistema

Se ha efectuado la medida de los patrones con el detector, al objeto de determinar
la eficiencia de las muestras de suelo en geometria cilindrica. El tiempo de medida
seleccionado ha sido de 24 h, suficiente para reducir las incertidumbres
estadisticas por debajo del 0.5% en todas las emisiones consideradas. En la Tabla
2 se expone la eficiencia obtenida correspondiente a cada patron, para las energias
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consideradas, asi como la incertidumbre asociada. La diferencia entre ambas
eficiencias es inferior al 5 % para todas las energias, lo cual demuestra que ambos
patrones se han preparado correctamente, y en particular que no ha habido pérdida
del trazador, y que se ha conseguido la homogeneizacion del mismo en el suelo
matriz. Finalmente, se ha determinado un Unico valor de la eficiencia, asi como su
incertidumbre, para cada energia, promediando los valores de los dos patrones.

E (Kev) Radionucleido ¢g;(%) u(ey) £, (%) u(ey) € (%) u(e)
46,5 210py, 12,02 0,36 12,87 0,39 | 12,45 0,62
59,5 “Am 1361 041 1447 043 | 1404 0,70
661,6 ¥cs 5,31 0,16 5,44 0,16 5,38 0,27
1173 ®co 3,05 0,09 3,11 0,09 3,08 0,15
1274 2Na 2,45 0,07 2,45 0,07 2,45 0,12
1332 ®co 2,77 0,08 2,83 0,09 2,80 0,14

Tabla 2. Eficiencia & y & de los patrones 1y 2 respectivamente, asi como la eficiencia
final & para la medida de suelos en geometria cilindrica plana (diametro x altura = 7.3
X 2.6 cm) con el detector empleado.

Se ha efectuado un ajuste de los datos de eficiencia, al objeto de obtener la curva
¢(E) valida en todo el rango energético, mediante la expresion

Ine= kfak (In(E))

siendo E la energia gamma en keV, y ax los pardmetros del ajuste. Con esta
expresion se consigue generalmente una incertidumbre por debajo del 4 %, en el
rango energético de interés. La curva de eficiencia sélo se utilizard en caso de
emplearse el detector para la medida de radiolementos distintos a los utilizados
para determinar la propia eficiencia, expuestos en la Tabla 2. En caso de medirse
alguno de los radioelementos contenidos en el patron, se empleara el valor
expuesto en la tabla eficiencia, ya que este valor es directamente experimental y
(al no contener la incertidumbre asociada al propio ajuste) mas preciso. Por tanto,
en el caso de la medida de Cs-137 en las muestras de suelo, se empleard (662
keV) = 5,38 %, u(e) = 0.27%.

La eficiencia determinada en este apartado es valida en principio para muestras

con la geometria, composicion y densidad del patron medido, siendo aplicable en
el rango de energia considerado.
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I11. Resultados y Discusion
I11.1 Medida de las muestras y analisis de los espectros gamma
I11.1.1 Desarrollo de las medidas. Condiciones de medida

La medida de las muestras de suelo se ha efectuado en recipientes de geometria
cilindrica mencionada, de 7.3 cm de diametro y 2.6 cm de altura. La posicion de
las muestras con respecto al detector es coaxial, situandose la cara inferior de las
muestras a la minima distancia posible de la cara superior del detector. Debido a
la reducida cantidad de suelo medido (alrededor de 100 g) asi como a su baja
concentracion de actividad, la proximidad de muestra y detector es
imprescindible, al objeto de conseguir la maxima eficiencia de recuento, y por
tanto mejorar los limites de deteccion asi como la incertidumbre estadistica en la
determinacion de la actividad de las muestras.

Con objeto de obtener una estadistica de recuento adecuada, el tiempo de medida
de las muestras ha sido de 24 horas. No obstante, en algunas medidas el tiempo de
recuento ha sido superior, de 48 horas o0 mas, a fin de mejorar la incertidumbre
estadistica en caso de muestras que presentan una actividad especialmente baja
(niveles mas profundos de los suelos).

El Limite de deteccion del sistema, para el radioelemento Cs-137, con un tiempo
de medida de 24 h, es de 0.35 Bg/kg. Dado que el valor establecido en el proyecto
como minimo aceptable (Guideline Value, en la terminologia 1ISO 11929-7) es de
0.5 Bg/kg, es posible afirmar que la metodologia de medida aplicada es adecuada.
Ademas, dado que en algunos casos el tiempo de medida se ha aumentado, a fin
de mejorar la estadistica de recuento cuando la actividad es especialmente baja, se
han obtenido limites de deteccion inferiores, llegandose a alcanzar valores
alrededor de 0.1 Bg/kg, para tiempos de medida de 5 dias.

I11.1.2 Analisis de espectros. Determinacion de la actividad en las muestras

La determinacion de la actividad de las muestras se ha efectuado mediante el
programa de analisis de espectros Gamma Acquisition and Analysis, version 2.1,
perteneciente al paquete informéatico GENIE 2000. El anélisis de los espectros se
efectla ejecutando una secuencia de analisis programada previamente, que consta
de una serie de pasos consecutivos, en concreto:

Localizacion de picos.

Determinacion de areas.

Correccidn de fondo.

Correccidn por eficiencia.

Célculo de actividades, incertidumbres y limites de deteccion.
Generacion del informe.

ok wNE
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Todos y cada una de estos pasos han de programarse adecuadamente, al objeto de
efectuar un analisis correcto de los espectros.

I11.2 Validacion del procedimiento

Al objeto de comprobar la correcta puesta a punto del sistema de espectrometria, y
en particular la validez de la calibracion en eficiencia del sistema de
espectrometria para las muestras de suelo en la geometria de medida, se han
efectuado medidas de muestras de suelo de intercomparacion. Por un lado, se ha
comparado el valor obtenido de la medida de una muestra de suelo del proyecto
(CO01S02), con el valor determinado por el laboratorio de Radiactividad
Ambiental del Departamento de Ingenieria Nuclear y Mecénica de fluidos de la
Universidad del Pais Vasco (UPV-EHU). El objeto de esta medida es verificar la
coincidencia entre los resultados determinados por ambos laboratorios dentro del
proyecto, dado que cada institucion (CIEMAT y UPV) se ha encargado de la
medida de la mitad de las muestras del proyecto.

Asimismo, se ha efectuado la medida de un material de referencia de suelo
proporcionada por el OIEA (muestra de suelo IAEA-444). A continuacion, se
describen los resultados obtenidos en ambas medidas intercomparativas.

I11.2.1 Muestra medida por CIEMAT y UPV: CO01S02

Como se ha comentado, el objeto de esta medida es comprobar la coincidencia de
la metodologia empleada por ambas instituciones para la medida por
espectrometria gamma de las muestras de suelo. En particular, el interés de esta
intercomparaciéon “interna” recae en comprobar que existe coincidencia en la
medida del radioelemento Cs-137, objetivo central del presente trabajo.

La medida de la muestra se ha efectuado el la geometria caracteristica, con un
tiempo de medida t = 82400 s. El analisis del espectro obtenido se ha efectuado
siguiendo el protocolo genérico de analisis de las muestras. El resultado obtenido
para la concentracion de actividad a de Cs-137 es a = 9.81 Bg/kg, U(a) = 0.60
Bag/kg, siendo U la incertidumbre expandida con k = 2. El resultado obtenido por
la UPV-EHU es a = 10.46 Bg/kg, U(a) = 0.46 Bg/kg. Dado que la diferencia entre
ambas medidas es escasa (aproximadamente la propia incertidumbre U obtenida
en CIEMAT) es posible afirmar que ambas medidas son coincidentes, dentro de
las incertidumbres experimentales.

I11.2.2 Material de Referencia IAEA-444
El objeto de la medida de un material de referencia de esta naturaleza, consiste en

asegurar la correcta trazabilidad de las medidas efectuadas en el presente trabajo
al Sistema Internacional de Unidades. En la Tabla 3 se muestran los
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radioelementos y sus energias asociadas. La variedad de radioelementos y
amplitud del rango energético que abarcan sus emisiones permitird efectuar una
validacion genérica, no sélo para el radioelemento Cs-137, sino también para
otros radioelementos de interés, como el Pb-210 y el Am-241, ambos con
emisiones situadas en la zona de baja energia, critica por los efectos de
autoabsorcion habituales en esta zona energética

Una vez recibida en el CIEMAT la muestra de suelo IAEA-444, se prepararon dos
muestras en la geometria de medida. Se efectud el recuento de ambas muestras
con un tiempo de 40000 s. El analisis de los espectros se efectud con el protocolo
detallado en los apartados previos, determinandose los valores finales de
actividad como promedio de ambas medidas. En la Tabla 3 se detallan los valores
de actividad obtenidos, asi como los valores de actividad de referencia
proporcionados por el OIEA, ambos con su incertidumbre expandida U (k=2).

Como puede apreciarse, existe coincidencia entre los valores de actividad
medidos y los de referencia, para todos los radioelementos analizados, dentro de
la incertidumbre experimental. En ningln caso la diferencia entre el valor medido
y el de referencia supera el valor de la incertidumbre de medida. En particular,
para el radioelemento Cs-137, la coincidencia es especialmente buena, siendo la
diferencia entre el valor de medida y el de referencia del 1 %. La mayor diferencia
entre medida y valor de referencia aparece para el radioelemento Pb-210
(discrepancia del 20 %), debido a la elevada incertidumbre experimental asociada
a la determinacion de este radioelemento, como consecuencia de los efectos de
autoabsorcion, asi como a la propia incertidumbre de recuento (la intensidad de
emision del foton de 46.5 keV del Pb-210 es tan solo del 4 %).

Valores de referencia

Medida OIEA
Radioelemento  E (keV) A (Bg/kg) U (Bg/kg) |A (Bg/kg) U (Bq/kg)

Pb-210 46,5 39,55 11,45 48 3
Am-241 59,5 60,66 8,00 55,6 3,2
Cs-137 661,7 67,67 6,28 68,5 2,76
Mn-54 834,82 66,14 6,16 61 2,48
Zn-65 1115,52 28,59 3,48 29,9 1,98
Co-60 1332,48 82,71 7,69 82,6 4,02

Tabla 3. Valores de actividad medidos y valores de Referencia para la muestra IAEA-
444
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RADIACTIVIDAD Y DOSIMETRIA EN LOS PROCESOS DE
SOLDADURA CON ELECTRODOS TORIADOS.

Carmen Pérez Marin

Laboratorio de Bajas Actividades (LABAC).
Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza
C/ Pedro Cerbuna, 12. 5009-ZARAGOZA

l. Introduccion

El trabajo que aqui se presenta es un estudio del campo de radiacion y la
contaminacion que se puede producir en el usuario de la Soldadura TIG (Tungsten
Inert Gas), proceso de soldadura por arco, en atmésfera de un gas protector con un
electrodo no consumible. Utiliza como fuente de energia el arco eléctrico que se
establece entre el electrodo y la pieza a soldar mientras un gas inerte protege el
bafio de fusion. EI material de aportacion, cuando se utiliza, se aplica por medio
de varillas. En este estudio los electrodos empleados han sido de wolframio con
una aleacion del 2% en 6xido de torio.

Para evaluar la transferencia de material radiactivo a la atmdsfera se realizé la
soldadura TIG en un Taller que es a su vez una Escuela de Formacién mediante
tres ensayos:

e Soldadura automatica
e Soldadura manual
e Afilado de los electrodos

Se procedio a la aspiracién de la atmdsfera que rodea el punto de soldadura. Las
particulas de polvo fueron recogidas utilizando un muestreador portatil de la
marca Saic Radecco provisto de una boquilla de captacién donde se alojan los
filtros de nitrocelulosa, marca Millipore de 47 mm. de didmetro y un diametro de
poro de 8 micras. El caudal se ajusté a 1,8 m*/h.

También se analizé el posible deposito que se produce sobre la mano del soldador
durante la soldadura manual y el afilado, mediante la colocacion de unas
etiquetas adhesivas sobre la mano.

Los filtros se sometieron inmediatamente después de finalizado el ensayo a
determinacidn por espectrometria gamma y poco después se repitio dicho analisis
para comprobar la presencia de los componentes no volatiles de la cadena de
desintegracion del Th**,

Los filtros y etiquetas recogidos se sometieron finalmente a andlisis por
espectrometria alfa para determinar con exactitud la concentracion de torio y
posteriormente valorar su posible impacto en términos de dosis recibida por los
usuarios en las diversas etapas.
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Fotografia 1: Ensayo de soldadura con el robot automatico. Detalle de la
colocacién del captador

Fotografia 2: Soldadura TIG con robot automatico
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Il. Radiactividad durante los ensayos de soldadura
11.1. Ensayo de soldadura TIG con equipo automatico

El proceso de soldadura TIG automatica se realizd con el equipo que aparece en la
fotografia 1, un equipo FROLUFTIG 2500TEC utilizado en corriente continua,
trabajando a 140 amperios de intensidad y con gas argon a un flujo de 12 L/min.
La boquilla de aspiracion se fija al brazo extensible del robot, moviéndose
conforme avanza el trabajo de soldadura.

En detalle en la imagen de la derecha la posicion del captador en relacion a la
antorcha donde se sujeta el electrodo.

La captacion de particulas se efectud a unos 40 cm. aproximadamente del punto
exacto de soldadura. Este ensayo nos sirvid para simular el posible impacto del
proceso si el trabajador permaneciera ese tiempo realizando la soldadura.

En la Fotografia 2 podemos observar el robot en funcionamiento.

Se realizaron cuatro soldaduras con una duracion de 5, 120, 132 y 150 minutos
respectivamente. El electrodo utilizado fue de tungsteno con el 2% en 6xido de
torio, de 150 mm. de longitud y 2,4 mm. de didmetro. En las cuatro pruebas se
utilizé el mismo electrodo. Dicho electrodo se afilo sélo una vez, antes de cada
una de las soldaduras, esto es debido a que el electrodo apenas se deteriora.

En la siguiente Tabla 1 aparecen los volimenes de aspiracion captados y los
depdsitos de particulas recogidos en cada uno de los filtros.

Filtro Volumen (m®) Depdsito (g)
1 2,250 1,5E-03
Robot Automético 2 3,600 1,4E-03
3 3,960 4,6E-03
4 6,150 4,4E-03

Tabla 1: Volumen de aspiracion y peso de material depositado en los filtros del
ensayo de soldadura automatica.

Se trata de una soldadura en continuo durante méas de una hora y aunque en dicho
trabajo el soldador no permanece de forma continuada al lado del equipo, nos
sirvio para poder estimar el efecto producido para tiempos de trabajos mayores, en
los que el operador debiera permanecer soldando.

Se realizo espectrometria gamma y alfa de los filtros para determinar la actividad
de los distintos is6topos de torio.
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11.2. Ensayo de soldadura T1G manual con operador

En el ensayo de soldadura manual se manejo un equipo PRESTOTIG 300 en
corriente continua, trabajando a 80-90 amperios y con un flujo de gas argon de 8
L/min. En este caso se utilizd una varilla de aportacion TR 7056 durante la
soldadura de dos piezas cilindricas de acero inoxidable.

Se realizaron tres soldaduras manuales de aproximadamente 15 a 20 minutos de
duracién, utilizando cuatro electrodos de tungsteno toriado, éstos una vez
utilizados se afilaron todos juntos.

Fotografia 3: Ensayo de soldadura manual

El tiempo de utilizacion de cada electrodo varia fundamentalmente en funcién de
la destreza del soldador y de la dificultad de la soldadura.

Se recogieron tres filtros que se sometieron a separacion radioguimica para aislar
el torio y posteriormente realizar su analisis por espectrometria alfa.

Para conocer el posible depoésito sobre la piel del trabajador, se colocé una
etiqueta adhesiva sobre la parte superior de la mano del operador durante el
trabajo de soldadura, aunque como se observa en la imagen de la fotografia, se
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utilizan guantes de proteccion. Se analizdé el material depositado en la cinta
adhesiva por espectrometria alfa.

En la siguiente tabla 2 aparecen los volimenes de aspiracion, peso de material
captado en los filtros y la superficie de adhesivo.

Filtro | Volumen (m®) | Depésito (g) | Adhesivo | Superficie (cm?)

Soldadura 5 1,508 3,7E-03 I 40
manual 6 2,272 4,8E-03 I 26
7 1,141 3,2E-03 i 27,5

Tabla 2: Volumen de aspiracion, peso de material depositado en los filtros y
superficie de los adhesivos en el ensayo de soldadura manual.

11.3. Ensayo de afilado de electrodos toriados

En la soldadura TIG lo corriente es realizar el trabajo sustituyendo los electrodos
conforme sus extremos pierden el extremo afilado, se sustituyen y los gastados se
reservan para proceder al afilado de todos juntos posteriormente sin necesidad de
detener el trabajo de operador. El afilado de cada una de las varillas suele durar
entre 30 y 90 segundos. Se han llevado a cabo diversos estudios registrandose que
el namero de afilados por hora puede variar entre 0,33 y 4,4.

En este trabajo, los electrodos utilizados en los trabajos de soldadura manual se
recogieron una vez utilizados y se procedi6 a su afilado. Se recogieron tres filtros
y 3 etiquetas adhesivas que se sometieron a distintos procedimientos de
separacion radioquimica para posteriormente analizar su contenido por
espectrometria alfa.

En la siguiente Tabla 3 aparecen los volumenes de aspiracion y los depdsitos de
particulas recogidos, junto con las superficies de los adhesivos recogidos.

Filtro | Volumen (m®) | Depésito (g) | Adhesivo | Superficie (cm?)

. 8 8 0,3E-03 v 27,50
Afilado

9 9 0,3E-03 V 31,50

10 10 0,4E-03 VI 16,32

Tabla 3: Volumen de aspiracion, peso de material depositado en los filtros y
superficie de los adhesivos en el ensayo de afilado.
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11.4. Andlisis por espectrometria gamma

Se realizd el analisis gamma de los filtros recogidos durante el ensayo de
soldadura con robot automatico; se llevé a cabo inmediatamente después de la
toma de muestras para determinar los radionucleidos directamente producidos y se
repitié la medida unos dias despues, pudiendo observarse como aparecen los
radioisotopos emisores gamma de la cadena del Th*%2.

A continuacion, presentamos los espectros gamma del primer filtro, su medida
directa y en el segundo espectro las emisiones gamma registradas en el detector
unos dias después

Bi214
212 Medida directa
Pb
e'e
Bi214
| L g m 1o L
PbZlZ T|208
v Bi214
\
Bj212 Bj* 014
| Bi 1208
J A wildsdiakienpa s = o s
Pb214
[ T [ | | |
77 928 | 2mo 609 727 1120 1764 2614
296 583 Energia (keV)

Figura 1: Espectros gamma del filtro 1 del ensayo de soldadura automéatica.
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Para verificar la presencia de torio en el filtro se analizaron los nucleidos
descendientes del Th*? que son emisores gamma. En la siguiente Tabla 4

presentamos las actividades, en bequerelios/m?, de Pb?*?, TI?® y Bi**%.en el filtro 1
recogido en el ensayo de soldadura automatica.
Isétopo | Energia Intensidad | Actividad | Incertidumbre AMD
(keV) (%) (Ba/m’) | (Ba/m’) (k=1) | (Bg/m’)
Ph?12 238,63 43,34 6,496E-02 1,164E-02 8,796E-03
TI*® 583,19 84,57 3,427E-02 | 9,107E-03 6,358E-03
Bi*? 727,33 6,58 1,141E-01 8,188E-02 6,958E-02

Tabla 4: Actividades en bequerelios/m® de Pb?*?, TI?®® y Bi**? en el filtro 1
recogido en el ensayo de soldadura automatica.

A continuacion se procedio a la cuantificacion de los distintos is6topos de torio
mediante espectrometria alfa.

I1.5. Analisis por espectrometria alfa

El andlisis por espectrometria alfa permite determinar si existe transferencia de
particulas del electrodo a la atmosfera y cuantificar con mucha precision las
cantidades relativas de los distintos is6topos.

Presentamos el espectro de emisiones alfa de uno de los filtros analizados en el
espectrometro alfa, medido durante 7 dias para obtener una buena estadistica en el
namero de cuentas para cada uno de los is6topos.

213
o Th220
IS
[<B]
3
OZ Th22
A J
| | | | | |
3963 4802 5400 6060 7045 Energia keV/ 8330

Figura 2: Espectro de emisiones alfa del filtro 1 del ensayo de soldadura
automatica.
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El método de separacién radioquimica utilizado fue mediante cromatografia de
intercambio ionico y las fuentes alfa fueron preparadas por electrodeposicion
utilizando Th** como trazador interno.

Se presentan a continuacion los valores de concentracion de actividad para los
isétopos de torio en los distintos ensayos en los que la actividad fue superior a la
AMD.

I1.5.1.Resultados del analisis por espectrometria alfa en la soldadura automatica

En el ensayo de soldadura automatica se detectd actividad alfa debida al torio en
tres de los cuatro filtros. Los valores de concentracion de actividad para el Th**?y
Th?® en Bg/m® aparecen en las Tablas 5y 6. No se detecté actividad para el Th**°
por encima de la AMD en ninguno de los filtros. Este Th*” procede del U y
aparece junto al resto de los is6topos de torio desde la extraccion de torio del
mineral de partida que contendria uranio y torio.

»32 Actividad Incertidumbre AMD
Th
Bg/m®*  Bag/m®(k=1) Bg/m®
Filtro1l 8,800E-04 6,551E-05 4,091E-05
Filtro2 1,735E-04 2,318E-05 2,562E-05
Filtro3 3,651E-04 4,753E-05 3,660E-05

Tabla 5: Valores de concentracion de actividad del isétopo de Th?*,

ThE2e Actividad Incertidumbre AMD
Bg/m®  Bg/mi(k=1) Bg/m®
Filtro1l 2,776E-04 3,679E-05 5,499E-05

Tabla 6: Valores de concentracion de actividad del is6topo de Th*%,

La actividad detectada para el Th*? fue de 0,17 a 0,88mB/m°. Las actividades del
Th*?y del Th*%®; que pertenece a la cadena de desintegracion del primero, no son
iguales ya que no se mantiene el equilibrio radiactivo.
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Con los datos obtenidos con el robot automatico podemos estimar el trabajo en
continuo de un operador que se mantuviera soldando como minimo una hora,
cuando en realidad este tiempo el soldador lo invierte tanto en soldar como en
colocar las piezas con las que trabaja.

11.5.2.Resultados del analisis por espectrometria alfa en la soldadura manual

Los valores de concentracion son semejantes a los que aparecen en diversas
publicaciones sobre trabajos realizados también en soldadura manual con este tipo
de electrodos y para corriente continua. En el ensayo de soldadura manual se
detectd actividad en dos de los filtros de 3 a 4,6 mBg/m?® para el Th?*? como puede
observarse en las siguientes Tablas 7, 8 y 9.

- Actividad Incertidumbre AMD
Th
Bg/m® Bg/m3(k=1) Bg/m®
Filtro 6 3,001E-03 1,227E-04 4,024E-05
Filtro 7 4,587E-03 2,390E-04 7,904E-05

Tabla 7: Valores de concentracion de actividad del isétopo de Th**2,

- Actividad Incertidumbre AMD
Th
Bg/m®  Bg/mik=1) Bg/m®
Filtro6 1,356E-03 8,207E-05 7,081E-05
Filtro7 2,393E-03 1,728E-04 1,391E-05

Tabla 8: Valores de concentracion de actividad del isétopo de T

230 Actividad Incertidumbre AMD
Th

Bg/m®*  Bg/mik=1) Bg/m?

Filtro6 4,273E-04 4,606E-05 4,024E-05

Tabla 9: Valores de concentracién de actividad del is6topo de T
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No se detectd actividad por encima de la AMD en las etiquetas adhesivas
colocadas sobre la mano del operador durante la soldadura manual. Los valores
obtenidos para este tipo de soldadura son superiores a las de soldadura automatica
debido a que la soldadura manual implica un mayor desgaste del electrodo que se
utiliza varios minutos de forma continuada y que se sustituye mas frecuentemente
por otro electrodo preparado con la punta ya afilada, siempre dependiendo de la
habilidad del soldador.

I1.5.3.Resultados del analisis por espectrometria alfa durante el afilado.

El andlisis por espectrometria alfa durante el ensayo de afilado dio lugar a los
siguientes resultados para las etiquetas adhesivas.

Actividad Incertidumbre ~ AMD

Bg/cm® Bg/cm’(k=1) Bg/cm?
AdhesivoV  2,980E-03 8,940E-05 1,584E-05
Adhesivo VI 1,307E-02 1,922E-04 1,678E-05

Th232

Tabla 10: Valores de concentracion de actividad del isotopo de Th?*2.

Actividad Incertidumbre ~ AMD

Bg/cm®  Bg/cm’(k=1)  Bg/cm?
Adhesivo V  1,455E-03 6,242E-05 2,130E-05
Adhesivo VI  4,072E-03 1,075E-04 2,256E-05

Th228

Tabla 11: Valores de concentracion de actividad del isétopo de Th?%.

Actividad Incertidumbre ~ AMD

Bg/cm?  Bg/cm’(k=1) Bg/cm?
Adhesivo V  6,485E-04 4,170E-05 1,584E-05
Adhesivo VI 1,786E-03 7,127E-05 1,678E-05

Th230

Tabla 12: Valores de concentracion de actividad del is6topo de Th?*°.

En los filtros no se detectd actividad por encima de la AMD. La actividad media
para el Th?*? es de 8 mBg/cm?®. Durante el afilado particulas del electrodo saltan
de la muela y quedan adheridas a la etiqueta. Estas particulas pueden afectar al
individuo en el caso de una posible ingestion. El calculo para ese caso se realiza a
continuacion.
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I11. Dosimetria en los ensayos de soldadura
I11.1. Estimacion de dosis para el Th®*?, Th*®y el Th?*°,

Calcularemos la dosis eficaz derivada de la exposicion interna por inhalacion o
por ingestion como el producto de la actividad del nucleido determinado por
espectrometria alfa y el correspondiente coeficiente de dosis por unidad de
incorporacion y teniendo en cuenta un caudal de respiracion de 1,5 m*h (ICRP-
89) y 1.700 horas de trabajo de soldadura al afio y 160 horas de afilado

ERCIEENG

Los coeficientes de dosis efectivas comprometidas por unidad de incorporacion
(Sv/Bqg) por inhalacion e ingestion para los trabajadores expuestos vienen
determinados en el Real Decreto 783/2001 de ““Proteccion Sanitaria contra las
Radiaciones lonizantes™ y figuran en la siguiente Tabla 13.

Estos coeficientes se definen en relacion a dos tipos de retencion pulmonar. Una
retencion tipo M que representa una eliminacion moderada del radionucleido
alojado en el pulmén y una tipo S para una eliminacion lenta del mismo.

Periodo Inhalacién Ingestién
Nucleido o . : h(9)sum h(9)sum
semidesintegracion Tipo f . W
Sv/Bq Sv/Bq
M  5,0E-04 2,9E-05 2,2E-07
Th?* 1,405E10 a
S 2,0E-04 1,2E-05 9,2E-08
M  50E-04 2,3E-05 7,0E-08
Th*?® 1,911 a
S 2,0E-04 3,2E-05 3,5E-08
M  50E-04 2,8E-05 2,1E-07
Th** 75.380 a
S 2,0E-04 7,2E-06 8,7E-08

Tabla 13: Coeficientes de dosis efectivas comprometidas por unidad de
incorporacion (Sv/Bq) por inhalacion e ingestion para los trabajadores
expuestos. R.D. 783/2001.

Estos valores vienen correlacionados con el factor f que esta definido como la
fraccion del elemento quimico estable que alcanza los fluidos corporales después
de la inhalacion.

- 283 -



Los coeficientes son los correspondientes para una distribucion de tamafios de
particulas del aerosol inhalado de 5 um (ICRP-68).

Se calcul6 también la dosis eficaz derivada de la exposicion externa por deposito
y polvo durante el afilado mediante los coeficientes de conversion a dosis por
Bg/cm? segun la siguiente ecuacion:

-l e 3]

Los coeficientes de dosis efectivas por unidad de incorporacién (Tabla 14), por
exposicion externa para los is6topos de torio, utilizados para el célculo de dosis
efectiva por depdsito sobre la mano, son los publicados por la Comision Europea
(Radiation Protection 107).

Nucleido | h (Sv/h) por (Bg/cm?)

Th%2 2,52E-08
Th??® 5,41E-08
Th#° 8,51E-08

Tabla 14: Coeficientes de dosis efectivas por unidad de incorporacion.

Los resultados de dosis obtenidos para los dos tipos de retencion se presentan a
continuacion para soldadura automatica, manual y afilado, por exposicion interna
y por exposicion externa por depdsito de polvo durante el afilado..

I11.2. Estimacion de dosis para el Th®? Th?® y el Th®*® por exposicién
interna por inhalacion en soldadura automatica.

En la siguiente Tabla 15 aparece la estimacion de dosis efectiva para los distintos
isGtopos de torio por exposicion interna por inhalacion durante la soldadura
automatica.

Los valores medios de dosis para el torio han resultado ser de 39 uSv/afio para el
caso de una eliminacion moderada y 22 uSv/afio para eliminacion lenta del
radionucleido.

El limite establecido (R.D. 783/2001) es de 50mSv/afio para el trabajador
expuesto y 1 mSv/afio para el publico en general.
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. . . ) ) Dosis efectiva
Radionucleido | N° Filtro  Tipo retencion
uSv/ano
. M 65,08
Filtro 1 S 26,93
. M 12,83
Th232 ,
Filtro 2 S 531
. M 27
Filtro 3 S 1117
. M 16,28
228 ’
Th Filtro 1 S 2965

Tabla 15: Dosis efectiva en el trabajo de soldadura automética por exposicion

interna.

I11.3. Estimacion de dosis para el Th®?, Th*® y el Th*° por exposicion

interna por inhalacion en soldadura manual.

Las estimaciones de dosis por exposicion interna (Tabla 16) por inhalacion en la

soldadura manual se calcularon para cada uno de los ensayos realizados.

En este caso si se detecté Th?*® en el filtro 6 y se estimé la dosis correspondiente

del mismo.

Dosis efectiva

Radionucleido N° Filtro Tipo retencion

pSv/ano

. M 221,9

Filtro 6 S 91.83

Th** _ M 339,2

Filtro 7 S 140 4

. M 79,53

Filtro 6 S 110.6

Th*? Filtro 7 M 140,3

Hiro S 195,3

230 . M 30,51

Th Filtro 6 S 784

Tabla 16: Dosis efectiva en el trabajo de soldadura automatica por exposicion

interna.
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Los valores medios de dosis eficaz para el torio fueron de 406 uSv/afio para una
eliminacién moderada y 273 pSv/afio para eliminacion lenta.

I11.4. Estimacion de dosis para el Th®? Th?® y el Th**® por exposicién
interna por ingestion durante el afilado.

A continuacién, en la Tabla 17 se presentan las estimaciones de dosis efectiva por
exposicion interna para una posible ingestion durante el afilado. Se considera que
la mano queda cubierta por una capa de polvo, pudiendo ser ingerido por el
trabajador con posterioridad y se puede considerar que seria como maximo de un
10% del total Los valores de dosis se han calculado para una superficie depositada
de 50 cm? durante 160 horas/afio y 3,7 afilados por hora.

. . i ) ) Dosis efectiva
Radionucleido N° Filtro Tipo retencién
uSv/ano
Adhesivo 5 M 1,94
Th32 S 0,81
Adhesivo 6 M 0,85
S 3,56
Adhesivo 5 M 0,304
Th?2 S 0,150
Adhesivo 6 M 0,843
S 0,422
Adhesivo 5 M 0,403
Th20 S 0,167
Adhesivo 6 M 1,110
S 0,460

Tabla 17: Dosis efectiva en el trabajo de afilado de los electrodos por exposicion
interna.

El valor de dosis eficaz estimado para el torio es de 2,72 uSv/afio para una
eliminacién moderada y de 2,78 uSv/afio para eliminacion lenta.

I11.5. Estimacion de dosis para el Th®*?, Th*® y el Th*° por exposicion
externa por deposito durante el afilado.

Los resultados de la estimacién de dosis para el torio por exposicion externa por
depdsito de polvo durante la operacion de afilado se muestran en la siguiente
Tabla 18 .
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. . ] Dosis efectiva
Radionucleido N° Adhesivo
uSv/afio
Adhesivo 5 0,012
Th?* 0,053
Adhesivo 6
hzs Adhesivo 5 0,013
T
Adhesivo 6 0,035
THE Adhesivo 5 0,008
Adhesivo 6 0,024

Tabla 18: Dosis efectiva en el trabajo de afilado de los electrodos por exposicion
externa.

El valor medio obtenido ha sido de 0,073 pSv/afio. Los limites de dosis
equivalente en piel son de 500 mSv/afio para trabajador expuesto y de 50 mSv/afio
para el pablico en general por cm? de piel expuesta (con independencia de la zona
expuesta) (R.D. 783/2001).

IVV. Conclusiones

La estimacion de dosis total comprometida por exposicion externa mas la debida a
exposicion interna (por inhalacion e ingestion) resulta ser de 0,41mSv/afio para
una eliminacion de tipo M y 0,27 mSv/afio para eliminacion tipo S. Trabajo de
soldadura de 1.700 h/afio y 160 horas/afio de afilado de electrodos.

Los valores de dosis calculados para los distintos ensayos de soldadura y afilado
son inferiores a los limites permitidos. En realidad estos serian todavia mas
pequefios puesto que no se han considerado factores de atenuacién por el uso; que
es obligatorio, de medidas de proteccidn para estos trabajadores.

Las concentraciones de actividad calculadas para el torio son semejantes a las
referidas por distintos autores (McDowell-Boyer 1979, Crim 1995, Jankovic 1999,
Gafvert 2003).

Los valores de dosis anual comprometida son del mismo orden de magnitud que
las descritas en otras publicaciones (Gafvert 2003).
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SEPARACION SECUENCIAL DE U Y Th EN MUESTRAS
AMBIENTALES MEDIANTE EXTRACCION CROMATO-
GRAFICA PARA SU DETERMINACION POR ESPECTRO-
METRIA ALFA.

Lehritani Hamine,M.

Grupo de Fisica Nuclear Aplicada. E.T.S. Arquitectura. Universidad de Sevilla
Avda. Reina Mercedes, 2. 41012-SEVILLA

En esta comunicacion se detalla el procedimiento radioquimico (basado en
procesos de extraccion cromatografica) puesto a punto en nuestro laboratorio para
la separacion secuencial de los isotopos de U y Th presentes en muestras
ambientales (aguas, suelos, vegetacion...). Resinas comerciales UTEVA®, de la
compafiia Eichrom, han sido utilizadas con tal fin. Las fracciones aisladas de U y
Th son posteriormente acondicionadas para la electrodeposicion de estos
elementos sobre planchetas de acero inoxidable y su posterior medida
radiométrica por espectrometria alfa.

El método radioquimico puesto a punto presenta un gran numero de ventajas
respecto a métodos mas convencionales (extraccion solvente, resinas de
intercambio i6nico) utilizados en laboratorios dedicados a medidas de bajos
niveles de actividad de U y Th por espectrometria alfa. Entre ellos podemos citar:
1) un muy bajo consumo de reactivos y consecuentemente una baja tasa de
generacion de residuos, 2) una muy alta eficiencia de separacion U-Th, 3) altos y
estables rendimientos quimicos y 4) reduccion considerable del tiempo de
aplicacion.

El procedimiento puesto a punto ha sido validado mediante su aplicacion a
muestras de referencia y de intercomparacion, y actualmente se aplica de forma
sistematica en nuestro laboratorio en el programa continuado de control que
llevamos a cabo en la ria de Huelva. Los Gltimos resultados obtenidos en este
programa para U y Th son también presentados y discutidos en esta
comunicacion.

Introduccion

Con el objetivo de mejorar los resultados conseguidos en nuestro laboratorio
mediante otros métodos de separacion de actinidos, como por ejemplo el método
basado en el aislamiento secuencial de U y Th por extraccién solvente con TBP,
y para solventar algunos problemas que surgen en la purificacién de la fraccion de
Th ( interferencia del 2* U con el #?°Th y bajo rendimiento quimico), hemos
procedido al desarrollo y puesta a punto de un nuevo procedimiento para la
extraccion secuencial de U y Th en matrices naturales (aguas, sedimentos,
suelos,....).
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Dicho procedimiento se fundamenta en la utilizacion de resinas UTEVA® para la
separacion de los actinidos contenidos en las muestras ambientales liquidas y
solidas, y sigue las pautas indicadas por Pilvio y Bickel, 2000. Este procedimiento
fue elegido por su simplicidad, rapidez y por esperarse obtener buenos
rendimientos quimicos, y ha sido adaptado a las condiciones de trabajo de nuestro
laboratorio

Una vez aplicado el procedimiento de separacién secuencial de U y Th con
resinas UTEVA®, y una vez electrodepositada cada fraccion aislada, se ha
procedido a su medida por espectrometria alfa. Para ello se ha utilizado un sistema
de espectrometria alfa formado por ocho cdmaras independientes equipadas cada
una de ellas con un detector PIPS de 450 mm? de superficie. Las caracteristicas y
puesta a punto de este sistema experimental se detallan en Mantero, 2007.

1. Las muestras

En este trabajo hemos usado tres tipos de muestras que se han recogido en
puntos distintos, las cuales son:

a) Muestras de agua (Agua del rio y aguas subterraneas del banco de
muestras del grupo de investigacion).

b) Muestras de sedimento (rios Odiel y Tinto en Huelva).

c) Muestras de referencia e intercomparacion.

2: Materiales y reactivos

- Columnas de resina UTEVA ® (particle size 100-150 um)
- Acido nitrico 3M

- Acido clorhidrico 0,01M, 5My 9 M.

- Solucién portadora de Fe** de 5mg/ml.

- Materiales y reactivos para electrodeposicién de actinidos.

3: Preparacion de las muestras

3. 1: Preparacion de las muestras de agua
Antes de proceder a la separacion secuencial de U y Th en aguas, éstas tienen que
experimentar una operacion de preconcentracion para disminuir el volumen de las
mismas a lo minimo posible, y también para facilitar el procedimiento de
separacion.

El proceso de preparacion/preconcentracion aplicado en nuestro laboratorio viene
detallado en la Tabla 1 (Mantero, 2007).
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PRECONCENTRACION en liquidos

PROCESO DESCRIPCION
Partimos de 1 litro de agua o en su caso del
volumen disponible en disolucion.
Filtrado. Se filtra el liquido con un filtro de 45um para
evitar particulas en suspension.
Trazado. Se afiade una cantidad conocida de ““U y “® Th

como trazadores. Los patrones de que disponemos
son:

282 (A=135.37+1.565 mBg/ml)

2°Th (A = 78.4 + 1.6 mBg/ml)

Adicion del portador de
hierro.

A una temperatura de unos 40°C, se afiaden 2 ml de
la disolucién portadora de Fe**.

Cambiode pHy

precipitacion de actinidos.

Se agrega amoniaco, hasta alcanzar un pH de 8,5,
para conseguir la precipitacion de actinidos.

Centrifugado.

Se vierte en tubos de centrifuga la solucion con su
precipitado, y se somete 10 minutos a 4500 rpm
para lograr la completa separacién del precipitado y
el sobrenadante.

Secado del precipitado.

Se elimina el sobrenadante y se deja secando la
parte sélida precipitada en un foco o estufa (de 1 a
12 horas).

Tabla 1: Procedimiento para la preparacion de las muestras liquidas anterior
a su separacion por UTEVA® y TBP.

El resultado final es un precipitado de Fe conteniendo al U y el Th presente

originalmente en la muestra.

3. 2: Preparacion de las muestras de sedimento

El proceso de preparacion de las muestras de sedimento antes de proceder al
aislamiento secuencial del U y el Th es algo mas complejo que el de las muestras
de agua. Este proceso se detalla en la Tabla 2.
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PRECONCENTRACION en sedimentos

PROCESO

DESCRIPCION

Calcinacion.

Se toma 1 gramo de muestra y se calcina a 600°C
durante un dia. Primero se sube la temperatura hasta los
200°C, tras dos horas se sube hasta los 400°C y dos
horas més tarde, se eleva hasta los 600°C
permaneciendo a esa temperatura las 20 horas restantes.

Trazado.

Una vez enfriada la muestra, se afiade una cantidad
conocida de *2U y ?° Th como trazadores.

Inicio del ataque acido.

Se afladen 45 ml de Agua Regia a la muestra calcinada
y se deja agitando a 50°C unas 4 horas como minimo.

H,0, Se afiaden 12 ml de peroxido de hidrogeno gota a gota
HNO3 Se afaden 45 ml de HNOj concentrado y se deja
Concentrado. agitdndose durante 12 horas sin calentar.
HNO; (8M) Se afaden 30 ml de HNO3; 8M.
Fin del ataque.
Filtrado. Se filtra la solucion con un filtro de tamafio de poro de

45um.

Evaporacion.

Se evapora el filtrado hasta un volumen de 10 ml para
luego completar con agua destilada hasta los 50 ml.

Adicion del portador de
hierro.

A una temperatura de 40°C, se afiaden 2 ml de la
disolucién portadora de Fe* a la solucién de 50 ml.

Cambiode pHYy
precipitacién actinidos.

Se agrega amoniaco, hasta alcanzar un pH de 8,5, para
conseguir que precipiten los actinidos.

Centrifugado.

Se vierte en tubos de centrifuga la solucion con su
precipitado, y se tiene 10 minutos a 4500 rpm para
lograr la separacion del precipitado y el sobrenadante.

Secado del precipitado.

Se elimina el sobrenadante y se deja secando la parte
solida precipitada en un foco o estufa (de 1 a 12 horas).

Tabla 2: Pasos de la preparacién de muestras de sedimento anterior a su

separacion

El resultado final vuelve a ser un precipitado de Fe conteniendo al U y Th
originalmente presente en la muestra tratada.
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4: Técnica de extraccion cromatografica

La técnica de separacién cromatografica puesta a punto se fundamenta en la
utilizacion de las resinas Eichrom para la separacion de los actinidos.
Concretamente, en este trabajo hemos usado la resina UTEVA®, siguiendo el
método propuesto por Pilvio y Bickel, 2000, que detallamos a continuacion.

Este procedimiento se basa en primer lugar en disolver el precipitado de Fe
obtenido en la etapa previa de preparacion de muestras, en una cantidad
determinada de HNO3; 3M, unos 5 ml, para posteriormente pasar la solucion
resultante  por una columna UTEVA®. Dichas columnas UTEVA® son
facilitadas por el fabricante ya listas para su uso, y sélo necesitan ser drenadas
antes de proceder a la adicion de la muestra en disolucion. Una vez pasada la
solucién (muestra) por la columna, se procede al lavado de la misma con 5 ml de
HNO3; 3M. Este proceso de lavado se realiza dos veces.

Terminado el proceso de lavado, se procede en primer lugar a la extraccion del
Th, pasandose para ello 4 ml de HCL 9 M por la columna seguidos por otros 20
ml de HCL 5 M. Posteriormente se procede a la extraccion del U pasando 10 ml
de HCL 0,01M por la columna.

Las disolucion de 24 ml (4 ml HCI 9M y 20 ml HCI 5 M) que contiene el Thy la
disolucién de 10 ml (HCI 0.01M) que contiene el U se evaporan finalmente a
sequedad, procediéndose a aplicarle a cada una de ellas el método de
electrodeposicion descrito en Mantero, 2007. Las fuentes electrodepositadas son
finalmente medidas en el sistema de espectrometria alfa.

El proceso de separacion secuencial de U y Th detallado en los parrafos anteriores
se esquematiza en la Figura 1:

Muestra preconcentrada

\ 4

Disolver en 5 ml de HNO; (3M)

@ — l 24 ml de HCL
+4m ————
ﬂ + 20 m| HCL 5M | Th \
columna
UTEVA® Electrodeposicion
2@ +10ml HCL 001 M — L I
10 ml de HCL

Fig 2: Esquema de la técnica de separacion por UTEVA®
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5: Resultados y Discusion

5.1: Resultados de las muestras de agua

El método de separacion con UTEVA® puesto a punto ha sido aplicado a
muestras de agua de rio (R) y subterraneas (S): Para validar los resultados
obtenidos se ha aplicado a alicuotas de las mismas muestras un meétodo ya
disponible en nuestro laboratorio y que pretendiamos sustituir por los motivos
indicados en la introduccion. EI método ya disponible en nuestro laboratorio se
fundamenta en la separacion secuencial del U y el Th por extraccion solvente con
TBP, el cual se encuentra detallado, por ejemplo, en Mantero (2007).

Los resultados obtenidos en este ejercicio de validacion se encuentran recopilados
en las Tablas 3 y 4, en la que todas las concentraciones se expresan en mBg/l con

incertidumbres a 1-c, y merecen los siguientes comentarios:

Muestra Renl:(%) 28y 24 Rer;l;jh(%) 22Th 20Th
R(05) 92 21+1 26+1 91 0,61+0,12 | 2,41+0,24
S1(05) 95 3220+ 76 | 3122+ 74 89 0,45+0,12 | 3,41+0,34
S2(05) 88 3522+ 79 | 3438+ 77 96 0,28+0,09 | 2,38+0,27
S3(05) 87 3916 +£87 | 3781+ 84 92 0,50+0,04 | 2,50+0,24
R(06) 74 2+1 | 29+1 75 | 0,50+0,11 | 5,33+0,36
S5(06) 87 388+12 | 385+12 82 0,2740,09 | 2,32+0,26
S4(06) 83 435+12 | 429+12 76 0,39+0,09 | 2,6840,23
S2(06) 91 3905+90 | 3781+ 87 85 0,69+0,12 | 1,66+0,17
R(07) 61 36+1 48 £2 45 0,20+0,09 | 0,96%0,19
S4(07) 58 497 +14 | 491+14 75 0,1740,08 | 1,97+0,27
S2(07) 19 3709 + 107 | 3618 + 105 67 0,29+0,10 | 0,54+0,15
S3(07) 72 3946 + 138 | 3856 + 135 87 1,40+0,28 | 10,15+0,79

Tabla 3: Resultados de Uy Th en aguas por UTEVA®
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a)

b)

Se obtienen rendimientos quimicos elevados y bastante uniformes tanto
para U como para Th aplicando el método de extraccion cromatogréfica
con resinas UTEVA®. Estos rendimientos son superiores a los obtenidos
aplicando el método de extraccion solvente con TBP, tal y como se deduce
de las Figuras 2y 3.

En el caso del uranio se observa una buena concordancia tanto para >*2U
como para 2*U entre los resultados obtenidos por ambos métodos. Basta
para ello observar simplemente la Figura 4 .

En el caso del Th, la comparacion es bastante mas compleja de analizar. El
muy bajo contenido en *Th y *Th de las aguas analizadas, con valores
muy cercanos a las actividades minimas detectables, hace que cualquier
pequefio artefacto pueda afectar a los resultados. En este sentido es de
resefiar que los espectros de Th obtenidos aplicando el método de
extraccién cromatografica con resinas UTEVA® indican el aislamiento
total de este elemento, mientras que los obtenidos mediante el método
tradicional de extraccion solvente muestran la presencia de trazas de U no
eliminadas y que interfieren fundamentalmente con las emisiones del
trazador “*Th (ver Figura 5). No obstante, teniendo en cuenta los muy
bajos niveles de isOtopos de Th presentes en las aguas analizadas,
podemos indicar que la concordancia entre los resultados obtenidos por los
dos meétodos aplicados es aceptable, aunque para una mas apropiada
comparacion se necesite recurrir a muestras que contengan mayores
niveles de Th.

U Th

muestra

Rend(%)

238U

234U

Rend(%)

232Th

230-|—h

R(05)

55

16+1

22+1

16

0,4140,19

1,14+0,3

S1(05)

47

3072 + 46

2984 + 45

65

1,8140,18

28,94+1,01

5$2(05)

48

3157 £ 48

3016 + 47

28

1,30+0,43

0,88+0,46

S3(05)

51

3763 £ 57

3660 + 56

16

0,52+0,41

0,79£0,67

R(06)

14

232

272

66

1,28+0,19

7,30+0,54

S5(06)

58

381+ 14

381+ 14

53

0,46+0,17

1,3340,35

S4(06)

51

424 £7

416 £ 6

39

2,74+0,26

21,08+0,86

52(06)

53

3384 + 56

3248 £ 53

62

R(07)

14

30+2

40+ 2

41

0,4340,13

0,96+0,19

54(07)

66

401£8

398 £ 8

77

0,3620,07

1,97+0,27

52(07)

24

3904 £ 86

3705 £+ 82

90

1,58+0,30

0,5440,15

$3(07)

42

4425 + 92

4405 £ 91

69

3,19+0,26

15,4 £0,67

Tabla 4: Resultados de Uy Th por TBP
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Fig 4: U por TBP y UTEVA (izquierda) y %* U por UTEVA y TBP (derecha).
Las lineas rectas trazadas se corresponden con la pendiente unidad.
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Fig 5: Espectro comparativo de Th obtenido en una misma muestra de agua por
TBP y por UTEVA
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4.2: Resultados de las muestras sedimentarias

El método de extraccion cromatografica con resinas UTEVA® también ha sido
aplicado a muestras de sedimento colectadas en la ria de Huelva, habiéndose por
otra parte procedido a aplicar a alicuotas de las mismas muestras el método de
extraccion solvente por TBP. Los resultados obtenidos (todos expresados en
Bg/kg y con incertidumbre a 1-c), se recogen en las Tablas 5y 6, y de su analisis
se puede deducir que existe una muy buena concordancia tanto para los is6topos
de uranio como para los de torio en las muestras analizadas cuando se comparan
los resultados obtenidos por los dos métodos aplicados (Figuras 6 y 7). Esta
concordancia es especialmente notable en el caso de los isdtopos de torio, los
cuales en las muestras analizadas superan con creces las actividades minimas
detectables.

muestra 28y 24y 22T 20T

04 256+ 7 265+ 7 40 £3 680 + 34
T2 170+5 180+ 6 22+2 50+3

OoT1 90+3 99+3 32+1 103 £3
OT5 6+1 7+1 11+1 17+2

Tabla 5: Resultados de las muestras de sedimento por UTEVA®

muestra 28y 2y 22Th 20Th

04 336+7 351+8 39+1 653 + 19
T2 166 +£4 168 £4 23+1 42 +1

0oT1 80+2 86 +2 30+1 99+3
OT5 6+1 6+1 8+1 16+1

Tabla 6: Resultados del las muestras de sedimento por TBP
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4.3: Resultados de las muestras de referencia

Finalmente indicaremos que el método presentado en este trabajo ha sido aplicado
a una serie de muestras de referencia (a una muestra de agua de mar (Tabla 7) y
una muestra vegetal (Tabla 8) facilitadas por el OIEA), asi como a 2 muestras
acuosas utilizadas como patrones certificados de U y Th para la calibracion de
nuestro sistema de ICP-MS (Tabla 9). Los resultados obtenidos en el anélisis de
estas muestras ratifican la bondad del método de extraccion cromatografica con
resinas UTEVA®, puesto que éstos concuerdan muy notablemente con los valores
de referencia.

Método de Rend. Quim. | 53 235 234
U (Bg/k U (Bg/k U (Bg/k
separacion (%) (Barkg) (Barkg) (Ba/kg)
238 (Ba/kg) UTEVA® 70 0,038+0,003 | 0,0013+0,0004 | 0,049+0,003
VALOR DE REFERENCIA 0,041 0,0023 0,05

Tabla 7: Resultados comparativos para IAEA 381

Meétodo de separacién | Rend. Quim. (%) | U (Ba/kg) | 2*U (Bglkg)

IAEA 330 TBP 56 0,82+0,05 0,89+0,06
(Espinacas) UTEVA® 68 1,03+0,06 1,1040,07
VALOR DE REFERENCIA 0,9540,03 1,02+0,04

Tabla 8: Resultados comparativos para IAEA 330

Método de separacion | Rend. Quim. (%) | Z%U (Ba/kg) | U (Bag/kg)
Patron de U
TEVA 7 +1
de ICP U ® 0 65
Patron de Th UTEVA® 23 2.272+86
de ICP
VALOR DE REFERENCIA 62+1 2.025+30

Tabla 9: Resultados de los patrones por UTEVA® (incertidumbres a 1-c)
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Conclusiones

Se ha propuesto un método para el aislamiento secuencial de U y Th en muestras
ambientales basado en la utilizacion de resinas de extraccion cromatografica
(UTEVA®). Este método destaca por los elevados rendimientos quimicos
obtenidos, la perfecta separacion U-Th, la baja cantidad de reactivos utilizados y
su simplicidad. Las fracciones aisladas de U y Th mediante la aplicacion de este
método, una vez electrod<positadas, son medidas por espectrometria alfa.

El método propuesto ha sido validado a través de su aplicacion a muestras de
referencia, asi como a muestras ambientales en las que los niveles de los is6topos
de Uy Th habian sido determinados previamente por un método alternativo.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOS DE CORREC-
CION POR AUTOABSORCION EN ESPECTROMETRIA
GAMMA: APLICACION A MUESTRAS NORM.

Juan Mantero Cabrera.
Grupo de Fisica Nuclear Aplicada. E.T.S. Arquitectura. Universidad de Sevilla.
Avda. Reina Mercedes, 2. 41012-SEVILLA

En el marco de la aplicacion del titulo VII del Real Decreto vigente sobre
Proteccién Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes, y debido a la necesidad de
analizar por espectrometria gamma en cada industria NORM una gran variedad de
muestras  (materias primas, productos intermedios, residuos, productos
comerciales, co-productos, etc) con muy diferentes densidades y composicion, es
necesario recurrir en la implementacion de la mencionada técnica a la realizacion
de correcciones por autoabsorcion.

Existen numerosos métodos (tedricos o experimentales) en la literatura para
abordar la determinacion de estas correcciones (Hurtado et al. 2007; Bolivar et al.
1996; Galloway 1991, entre otros). En esta comunicacion mostraremos las
conclusiones méas importantes obtenidas tras la realizacion de un estudio
comparativo entre diversos métodos de correccion por auto-absorcion en
espectrometria gamma, y seleccionaremos el méas adecuado dependiendo de la
matriz a estudiar y la geometria de medida elegida.

La importancia de escoger el método mas apropiado de correccion por
autoabsorcion serd mostrado mediante su aplicacion a muestras de referencia y
diferentes muestras NORM. De hecho se pueden encontrar variaciones
considerables en las correcciones a aplicar (de hasta el 50%) al comparar
diferentes de métodos de correccidn, si éstos son aplicados de una forma
indiscriminada.

Introduccion

El gran obstaculo que presenta la espectrometria gamma en medidas de muestras
ambientales radica en conocer la eficiencia de fotopico para los distintos
radionuclidos y diferentes muestras dado que ésta, depende esencialmente de la
energia, de parametros geometricos y de la matriz de la propia muestra (densidad
y composicion).

En este estudio nos vamos a centrar en los distintos radioniclidos de U y Th
pertenecientes a las series del 22U y %**Th cuyas energias de emisién gamma
abarcan desde los 352 keV del ?*Pb hasta los 911keV del ??Ac, a los que se
sumara la emision del °K a 1461 keV. La ecuacién que usaremos para obtener la
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actividad de un determinado emisor en una determinada energia (E) es bien
conocida:

N
A(E)=———
(E) 7-l-g,-M ]

donde hemos omitido una serie de factores adicionales de correccion como por
ejemplo el decaimiento del radionucleido entre que se recoge la muestra y es
medido o correcciones durante el tiempo de medida ... En la expresion anterior, A
es la concentracion de actividad expresada en Bg/kg, N es el nimero de cuentas
netas en el fotopico a la energia conveniente (E), t es el tiempo (en s) de medida
en vivo del sistema de deteccidn, | es la intensidad de emision del radionucleido
considerado a esa energia (E), M es la masa de la muestra expresada en kg y ¢ es
la eficiencia de deteccion en la que agruparemos el factor de autoabsorcion (f), en
la forma:

& =fe [2]

El subindice “r” se referird a la muestra real, el “p” a las muestras de calibracion
que se han preparado mediante emisores gamma en agua destilada y que
reproducen las mismas condiciones geométricas de envasado y medida que las
muestras reales.

El factor de transmision (f) recoge pues las diferencias que existen entre la

autoabsorcion producida en la muestra de calibracion y en la muestra real, sin mas

que despejar f en la ecuacién anterior:
f=i

— 3
:, [3]
Asi definido, f serd el factor de autoabsorcion relativo entre una muestra real y

una matriz acuosa.

En Debertin y Helmer (Debertin and Helmer, 1988) se propone una expresion
para este factor f analizado desde otro punto de vista. Abandonamos
momentaneamente el uso de muestras de calibracion para analizar el haz
atenuado a través de una muestra cualquiera de espesor t de la forma:

—ut
f:1—e [4]
ut
donde p es el coeficiente de atenuacion lineal de una muestra. Si se utiliza esta
expresion para comparar la diferencia de atenuacion entre dos muestras (en
nuestro caso una muestra de referencia formada por agua destilada y la otra, una
muestra real) la expresion de f queda:

1_ e_(:ur —Ha)t

(4, — 1) o]
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donde i y ua son los coeficientes de atenuacion lineal para la muestra real y para
la matriz de referencia (agua) respectivamente. Es claro que tanto el agua como la
muestra real, al estar siempre en la misma geometria, tendran el mismo espesor.

Por otra parte, usando geometrias cilindricas en nuestras medidas y siguiendo los
experimentos de transmision directa iniciados por Cutshall en la década de los 80
(Cutshall et al, 1983), una forma de evaluar este factor f consiste en situar una
fuente puntual emisora gamma tanto sobre la muestra real como una muestra de
referencia. Asi pues, se obtienen las tasas netas de recuento bajo los picos de
emision de las fuentes puntuales tanto en las muestras reales ( R) como en las de
referencia formadas por agua (A). De esta forma, segun indica el citado autor, el

factor f queda:
{3
f —

=—= [6]
Ln (Aj
R

Esta expresion es valida siempre y cuando las muestras no sean muy gruesas.
Pero, ¢hasta qué punto de gruesas?. Para tratar de evaluar este aspecto se ha
recurrido a otro autor, Galloway quien propone una correccion de caracter
geométrico para muestras gruesas utilizando como base el mismo ejercicio de
transmision directa planteado por Cutshall. Basicamente la correccién propuesta
por este autor consiste en separar una muestra gruesa en N distintas subcapas de
espesor AX cada una y considerar la diferencia en angulo sélido subtendida por
cada subcapa respecto del detector. El factor f queda como un sumatorio
extendido desde la primera subcapa hasta la n-ésima que completaria el grosor
total de la muestra. La expresion seria ( Galloway, 1991):
N kn

Z . 2 R
f:n:l(nAXer) WoR
N 1 donde y [7]

nz_;‘(n-Ax+d)2

El parametro “d” es la distancia entre el detector y la primera de las subcapas de la
muestra mas cercana a él.

2. Metodologia experimental y dispositivos de medida.
Como se ha visto en el apartado de introduccion, tenemos distintas formas de
poder obtener f. En este trabajo nos planteamos el ejercicio de obtenerlo de cada

una de las maneras propuestas e intercomparar los resultados.

2.1 Factor de correccion por auto-absorcion experimental (fexp).
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Utilizando la expresion [3] necesitamos preparar patrones mediante trazadores.
Por un lado, la g, se obtendra de trazar agua convenientemente envasada. Por otro,
los valores ¢, se obtendran también de una serie de muestras reales que han sido
envasadas -en la misma geometria que el agua- y trazando cada una de ellas.

Ambas eficiencias se han calculado partiendo de la ecuacion [1] y despejando la
eficiencia, ecuacion [7]. Debido a la semivida de algunos trazadores (T1/2) se han
hecho necesarias correcciones en tiempos por decaimiento entre la preparacion de
los trazadores suministrados por el PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt),
con una actividad inicial certificada A(0) y el tiempo de realizar la medida ( y ).

¢(E) = N(E)_an [8]

1-A(0)e ™"

Los trazadores emisores gamma utilizados han sido el ***Ba, **?Eu, *°Pb, ***Am,
B¥Cs y K. En cuanto a las geometrias de envasado, se han trabajado
esencialmente con dos geometrias cilindricas; en geometria petri de didmetro
87mmy altura 13 mm, y en geometria de duquesa de diametro 67 mm y altura de
llenado variables. De ésta ultima se han fabricando patrones en agua que van
desde los 10 mm hasta los 80mm (maxima altura de llenado de la duquesa) a
intervalos de 10 mm. Esto Gltimo se ha hecho asi para que cualquier muestra real,
segun la cantidad de la que se disponga, llene la duquesa en altura hasta alguno de
los puntos estudiados.

GEOMETRIA PETRI GEOMETRIA DUQUESA
Matriz Densidad agarente Matriz Densidad ag)arente
(g/cm’) (9/cm’)
Agua, liquido Agua, liquido
1,02 + 0,03 (de 128 cm) 1,01+ 0,04
Sedimento, solido 1.22 40,05 H,SO,, liquido 1.85+0.03
(8 cm)
Escoria de IImenita, solido
fundicion , solido | 2*0*006 T3y 3,25+ 0,29

Tabla 1. Matrices utilizadas en la preparacion de patrones mediante trazadores
gamma.

Asi que, para geometria Petri en la ecuacion [3] la e,(E) viene dada por la matriz
de agua, mientras que la &(E) se obtendra para un sedimento y una muestra de
escoria de siderurgia. En cuanto a la geometria de duquesa, si bien se han
preparado 8 patrones a distinta altura en agua g,(E), las muestras que nos daran
los valores de &(E) son una muestra de acido sulfirico a una altura de llenado de
duquesa de 8 cm y otra de ilmenita a una altura de llenado de 3 cm.
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Estos resultados experimentales seran nuestro valor de referencia (fexp ) pues
reflejan exactamente la diferencia en autoabsorcion relativa al agua de las
muestras reales.

2.2 Factor de correccion por auto-absorcién semi-tedrico (fior).

En este apartado cobra relevancia la expresion tedrica [5] pero para poder obtener
ese valor es necesario conocer la composicion de la muestra («). En nuestro caso
hemos acudido a una técnica auxiliar como es la fluorescencia de rayos X
(WDXRF) para conocer en detalle las composiciones de las muestras comentadas
con anterioridad (Tabla 1). Una vez conocida la composicién, usando la base de
datos de la XCOM (Berger et al, 1998), podemos introducir un material segln su
composicion y generar la curva con los distintos valores p(E). Sustituyendo
dichos valores en la ecuacién [5] tendremos asi una segunda via de evaluar f a
diversas energias, que denotaremos por fior.

2.3 Factor de correccion por autoabsorcion mediante transmision directa (fouy).

Ahora usaremos una serie de fuentes puntuales gamma como son >’Mn, **Ba,
B7cs y ®°Co que situaremos sobre las muestras reales que no han sido trazadas y
obtenemos asi la tasa neta (R) en funcion de cada energia de emision de las
fuentes puntuales. Repetimos esta experiencia sobre muestras de referencia que
sera agua destilada en la geometria que nos convenga segin cada muestra, y
obtendremos asi la tasa neta que denotamos por A. Sustituyendo A y R en [6]
tendremos el fc,a diversas energias, lo que permitira en este caso ver hasta donde
es valida la aproximacion de “muestra delgada” como hipoétesis en este modelo.

Los tiempos de recuento necesarios en los ejercicios de transmision (para las
fuentes usadas en este trabajo con una actividad de 1 uCi aproximadamente),
oscilan entre los 1000s y los 3000s. Medidas realmente cortas si las comparamos
con el promedio de los tiempos tipicos para muestras de caracter ambiental que
suelen superar los 100.000s.

2.4 Factor de correccion por auto-absorcion segun la correccion de Galloway al
modelo de Cutshall (fga)).

Como en el ejercicio anterior ya obtuvimos los valores de Ry A, s6lo quedaba
una parte de célculo adicional para poner a punto esta otra via de obtencion del
factor de correccion. En este caso, usaremos la expresion [7] para obtener el que
definiremos como fe, . Hemos subdividido cada muestra en subcapas de 1mm de
espesor, de forma que los sumatorios de la expresion [7] tendrian 13 componentes
para las muestras en geometria Petri, 30 y 80 para las muestras en duquesa de 3cm
y 8 cm de altura respectivamente.
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Independientemente de la forma utilizada para la obtencion del f(E), cuando
queremos aplicarlo a las energias que nos interesen (las del *Pb, ?“Bi, ?®Ac,...)
y que no suelen coincidir ni con los patrones ni con las fuentes puntuales, existe
en la bibliografia (Hurtado et al, 2007) una funcional en la forma:

b ¢
f(E):a'i‘E'i‘? [9]

que nos permite ajustar los valores de f obtenidos a distintas energias e interpolar
a la energia que sea necesaria en nuestro rango de trabajo cuando realicemos los
ejercicios de transmisidn con cualquier muestra distinta de las que han sido usadas
en este trabajo.

2.5 Sistema de medida.

Este trabajo se ha llevado a cabo con un detector coaxial de Ge de Rango
extendido (XtRa) y eficiencia relativa 37.1% con 1,76 KeV de FWHM para la
emision de 1332 keV del ®Co certificado en origen. Este sistema cuenta con un
blindaje pasivo de 10 cm de Pb antiguo ademas de poseer un blindaje activo
formado por un Veto (centellador de plastico modelo Bicron BC-418) que trabaja
en modo anticoincidencia con el XtRa y que ayuda notablemente en la reduccion
del fondo del sistema de medida ( Hurtado, 2004).

3. Resultados.

Los resultados obtenidos se expresan con incertidumbres a 1-c.

Figura 1. Resultados en Petri para la muestras de sedimento(izq) y escoria (dcha).

Se puede observar cdmo en geometria Petri, dado su espesor de sélo 13 mm, todas
las formas de determinacion del factor de correccion coinciden con el valor
experimental. Notar, en el caso de la escoria, como al tener mayor densidad que el
sedimento, a bajas energias (50-100 keV) se aprecia un mayor efecto en la
atenuacion, para energias intermedias (200-800 keV) se corrige aproximadamente
por un 5-7% y a energias mayores, apenas un 2-3% seria necesario de modificar el
valor de la eficiencia.

- 306 -



En cuanto a los resultados en geometria de duquesa (Figura 2), para la ilmenita
(densidad aparente 3,25 g/cm®) vemos como los planteamientos de Cutshall se
desvian entre un 5-10% respecto del valor experimental, mientras que la
aproximacion de Galloway reduce estas diferencias con los resultados referencia.
En el caso de la muestra de 8 cm con acido sulfurico la correccion de Galloway
dista entre un 5-10% de la experimental, pero Cutshall se aleja hasta un 50% del
resultado esperable, con lo que corroboramos que con muestras muy gruesas son
necesarias correcciones al modelo de Cutshall, el cual deja de ser valido.

Figura 2. Resultados en duquesa para la muestras de ilmenita (izq) y H2SO4
(dcha).

Validacion mediante muestras de referencia e intercomparacion.

En el ejercicio de intercomparacién del CSN-CIEMAT de 2005 con una muestra
de madera calcinada y homogeneizada, se procedidé a envasarla en geometria
duquesa con altura de llenado de 8 cm. Se utiliz6 una muestra de calibracion con
agua en la misma geometria de medida para obtener la correspondiente
calibracién en eficiencias y se realizd su correspondiente correccion por
autoabsorcion. Los resultados se presentan a continuacion:

. . Valo_r Valor d? Cociente
Radionucleido| corregido referencia Ref. /correg
(Ba/kg) (Ba/kg) ' '

210p, 101+10 | 11146 1,10+0,12
*2Ra 12,6+2,2| 15,55+0,69 1,2340,22
2087 6,8+0,8] 5,28+0,27 0,78+0,10
ZizRa 19,9+0,2| 19,3+1,4 0,97+0,07
o 1961+64 | 1897+46 0,97+0,04

Co 86+06| 863+036 1,00+0,08

Se obtuvo para los emisores gamma menos energéticos (46,5 keV del ?°Pb o el
?®Ra via 351,9 keV del descendiente ?**Pb), un factor de atenuacién en la
geometria de medida que llega a corregir el valor de la eficiencia hasta un 20% en
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el caso del °Pb y un 11% para el *Ra. Para el resto de emisores, con energias
superiores a los 900 keV, los valores obtenidos para el f fueron del orden de la
unidad. Los resultados obtenidos con una incertidumbre expresada a 2-c, entran
dentro de los valores de referencia en el citado ejercicio de intercomparacion.

Se ha trabajado también con varias matrices de la IAEA (IAEA,2003) disponibles
como materiales de referencia con el fin de validar nuestros métodos.

Resultado Valor Valor de Cocient
Muestra Emisor mediante f corregido referenci Re(tifézrrlre
patron (Bg'kg) {(Bg'kg) a (Bg'kg) fCOLLE.
IAEA 381 1370 0,52+0,06 1,00 0,52+0,06 |0,490,01 | 0,9420,11
{Agua de
mar) K 14,6442 .02 1,60 14644202 | 11,4409 | 0,7840,12
H4Cg 475450 0,98 485+51 46319 0,9540,10
13iCs 4993+ 107 0,98 5100+109 52804106 | 1,0440,03
IAEA 375 - ; ;
(Sedimento) 408216 0,99 412416 42448 | 1,030,04
126R
19,5412 0.97 20,141,2 2042 1,0040,12
(via 214Pb)
13°Cs 4,95+0,29 1,00 4,95+0,29  |5,1440,13 | 1,0420,07
IAEA 414 10K 432429 1,00 432429 480418 | 1,1140,09
{peces) 1I6Rg
(MD.A)L,20 | 099 | (MDA)L2L |1.40+0,36
(via 214Pb)

En el caso del agua de mar (IAEA 381) no se ha llevado a cabo ejercicio adicional
de transmision porque ambas matrices (la muestra marina y la de calibracion)
presentaban la misma densidad aparente (dentro de su incertidumbre).

Para la muestra de sedimento (IAEA 375) se observa una pequefia correccion del
1-3% en los valores de la eficiencia que si bien no varian sustancialmente los
resultados encontrados experimentalmente, los acerca a los valores de referencia
en la mayoria de los casos.

La muestra organica IAEA 414, debido a una densidad aparente muy parecida a la
del agua y dado que ha sido envasada en geometria Petri, no presenta cambios
apreciables a la hora de realizar la correccién por autoabsorcion. El “°Ra no ha
sido detectado en la medida realizada por lo que se presenta la Actividad Minima
Detectable segun las condiciones en que se ha llevado a cabo la medida de esta
muestra.

4. Conclusiones.

Se ha planteado una metodologia en la que, tras realizar una serie de patrones
acuosos Y llevando a cabo una medida adicional con fuentes puntuales de menos
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de una hora, se consiguen resultados que coinciden a 2-c en el caso de muestras
de referencia.

Como metodo general, la correccion de Galloway es aplicable en un mayor rango
de alturas, siendo fiable hasta alturas de 3-4 cm de llenado en las duquesas. A
mayores alturas, no responde exactamente con lo obtenido experimentalmente.
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ANALISIS Y VALORACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN
LAS REDES DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL
DE LA GENERALITAT DE CATALUNYA EN EL PERIODO
SEPTIEMBRE 2006 - ABRIL 2008.

M. Salvadé

Facultat de Medicina i Ciencies de la Salut. Unitat de Fisica Médica. Universitat
Rovira i Virgili. C/ Sant Lloreng, 21 - 43201 Reus (Tarragona).

l. Introduccion y objetivos

La Generalitat de Catalunya dispone de dos redes independientes (Red General y
Red de Vigilancia) que permiten realizar un seguimiento, continuo y en tiempo
real, de los niveles de radiactividad ambiental y detectar la posible presencia de
elementos radiactivos de origen artificial.

La unida de Fisica Médica de la Universidad Rovira i Virgili inicié en septiembre
del 2006, mediante convenio firmado con la Generalitat de Catalunya, la gestion
de ambas redes y el analisis de los valores radiologicos obtenidos. EI primer
objetivo de este trabajo es presentar algunos resultados del proceso de analisis y
valoracién de la calidad de las medidas efectuadas y del significado radiol6gico de
los datos obtenidos en el periodo comprendido entre los meses de septiembre del
2006 y abril del 2008. En segundo lugar, se propone un criterio que sirva de ayuda
en la discriminacion de posibles sucesos andmalos observables en los datos
obtenidos en las redes de vigilancia.

1. Material y métodos

I1.1. Descripcion de las redes

La Red General consta de 9 estaciones de medida automatica de radiactividad en
aire, distribuidas en torno a las tres centrales nucleares y a lo largo del perimetro
de Catalunya. Cada una de estas estaciones mide periédicamente concentraciones
en aire de emisores a, B, y y radon a través del contenido de aerosoles en las
muestras filtradas, integrando las medidas en intervalos de 60 minutos.

La Red de Vigilancia estd compuesta por 8 estaciones (4 en el entorno de la
central nuclear Vandellos Il y otras 4 en las proximidades de la central nuclear de
Asc0) de medida automatica, integrando durante 10 minutos, de la tasa de dosis
producida por los radioiodos presentes en aire. Ademas, existen otras 2 estaciones
que miden la concentracion de actividad en el agua del rio Ebro antes y después
de su paso por la central de Ascé.
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Los datos obtenidos en cada estacion de ambas redes son transmitidos mediante
protocolo TCP/IP a una base de datos SQL almacenada en un servidor central. La
consulta remota de los datos almacenados en el servidor puede realizarse desde
cualquier ordenador utilizando el programa de consulta disefiado por nuestro
equipo expresamente para este fin.

I1.2. Numero de datos posibles y numero de datos radioldgicamente
significativos

El numero de datos esperados de la Red General y de la Red de Vigilancia,
durante los 20 meses de funcionamiento considerados, es de 524.448 y 874.080
respectivamente.

Se ha realizado el estudio del funcionamiento de ambas redes, cuantificando y
clasificando los factores que generan valores espurios que no son
radioldgicamente significativos y que podrian alterar la correcta interpretacion y
analisis de los resultados. En este sentido, se han eliminado los valores
transmitidos por las estaciones considerados como medidas no validas causadas
por algin problema de malfuncionamiento del equipo de medida (picos de
arrancada del equipo, rotura o atasco del filtro de papel, desajuste de los
parametros de calibracion, desajuste del caudal de aire o agua, problemas
mecénicos o electronicos en la estacion, etc.).

En condiciones normales se puede suponer que el valor de fondo radioldgico es
debido a la radiacion natural y que se puede estimar mediante repetidas
observaciones de un proceso de variacion aleatoria [1]. Los valores del fondo para
cada estacion de ambas redes se han determinado como el promedio de los valores
correspondientes a todo el periodo de estudio, previamente depurados segun las
condiciones del péarrafo anterior. Los valores de fondo asignados integran las
fluctuaciones naturales debidas a los cambios climatologicos: régimen de
insolacion, lluvia, temperatura, humedad relativa, etc. La dispersion en las
medidas obtenidas se ha caracterizado a partir de la desviacion tipica de la
muestra correspondiente.

Se han calculado, para cada estacion y para cada mes natural, el valor medio, la
desviacion tipica, minimos, maximos, etc., con el fin de extraer informacion
relevante de la gran cantidad de resultados recogidos de las estaciones y
almacenados en la base de datos. Esta informacion es la utilizada en el analisis del
significado radioldgico de los datos obtenidos en las estaciones durante periodos
de 12 meses consecutivos y que se utiliza en la elaboracion de los informes
mensuales de funcionamiento de ambas redes.
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Datos validos
para muestra

Red General 524448 505684 96
Red de Vigilancia 874080 829240 95

Datos posibles Ratio (%)

Tabla 1. Nimero de datos posibles y nimero de datos validos obtenidos para ambas redes

Alfa Beta Radon Gamma

Estacon de medida X -3 X o X c X c

1 Barcelona 0,007 0,039 -0,055 0,066 3.0 1.9 8,5E-09 6,4E-07
2 Roses 0.001 0,034 -0,014 0,082 6.5 43 -1.7E-08  G4E-07
3 Girona 0,005 0,042 0,027 0,090 11.8 9.1 41E-09 7.8E-07
4 Puigcerda 0,013 0,046 -0,036 0,132 10,8 8,6 21E-08 1,4E-06
5 Tarragona 0,025 0,052 0,046 0,093 6,8 38 5,1E-08 6,3E-07
6 Lleida -0,036 0,055 -0,033 0,098 9.8 83 3,2E-08 1,6E-06
7 Asco -0,004 0,055 0,026 0,102 7.2 6,1 -1,1E-09 1,0E-06
& Vandellos 0,046 0,038 0,006 0,060 29 1,6 -74E-09 4 BE-07
9 \ielha -0,006 0,033 0,014 0,073 49 37 -3,6E-09 9,2E-07

Tabla 2. Valores promedio y desviacion tipica calculada para todo el periodo de estudio (20
meses) y para las cuatro medidas efectuadas en las estaciones de la Red General. Todos los
valores estan medidos en Bg/m?

Tasa de dosis

Estacon de medida X 2c

1 Empl Vandellos 0191 0,012
2 L'Hospitalet 0,120 0,007
3 Diposits ANV 0,111 0,007
4 L'Almadrava 0,114 0,007
5 Vinebre 0,107 0,007
6 Empl Ascéd 0,121 0,009
7 Asco 0,108 0,007
8 Flix 0,111 0,007

Tabla 3. Valores promedio y dos desviaciones tipicas calculadas para todo el periodo de
estudio (20 meses) a partir de los valores de tasa de dosis (xSv/h) obtenidos de las
estaciones de la Red de Vigilancia. Los valores mas elevados de la desviacion tipica del
Emplazamiento de Vandellds son debidos a la gammagrafia industrial realizada de
septiembre a noviembre del 2006.
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11.3. Caracterizaciéon de sucesos

Durante la observacion directa de los resultados puntuales es posible encontrar
valores que se apartan significativamente de los valores medios y que se
correlacionan (a través de la informacion recibida del servicio técnico) con
intervenciones de mantenimiento o reparacion, funcionamiento tras episodios de
tormentas o cortes de suministro eléctrico, fallos del sistema de medida, etc.
También hay que tener en cuenta que los valores pueden apartarse del fondo
radioldgico de la propia estacion debido a factores naturales; episodios de lluvia,
patrones de picos debidos a los ciclos diarios de aumento de insolacion que
provocan la exhalacion de raddn, etc. En estos casos, si se comprueba que los
valores andmalos son atribuibles a causas naturales (por ejemplo, aumentos
relacionados con la pluviometria medida en las estaciones meteoroldgicas) se
consideraran correctos y con causa justificada.

Con el fin de detectar objetivamente valores susceptibles de ser “andémalos”,
hemos introducido un criterio que puede ser facil de implementar y aplicable
automaticamente a los valores que se transmiten a la base de datos depurada. Este
criterio, basado en un andlisis matematico primario, consiste en comparar cada
nuevo valor con el intervalo X +no, donde X y o indican respectivamente el
valor promedio y la desviacion tipica de los valores previamente depurados, n=2
para la Red de Vigilancia y n=3 para la Red General. En condiciones de
funcionamiento correcto de la estacion, deberemos interpretar que los valores
externos al intervalo pertenecen a una “situacion anomala”.

I1l.  Resultados y discusion
I11.1. Numero de datos utilizados en la muestra

Durante los 20 meses analizados los porcentajes de valores posibles transmitidos
han oscilado entre el 96% y el 99%, con un promedio del 98%, para la Red
General y entre el 93% y el 98%, con un promedio del 97%, para la Red de
Vigilancia. Durante este periodo se han producido un total de 244 incidencias de
funcionamiento en la Red General y de 354 en la Red de Vigilancia, ocasionadas
principalmente por falta de suministro eléctrico, problemas en la transmision de
los datos, intervenciones técnicas y, averias en algin componente del equipo de
medida.

Después del proceso de depuracién, y como se indica en la tabla 1, se han
obtenido los datos validos que han pasado a formar parte de la muestra
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Gréfica 1. Valores medios mensuales (barras amarillas), valor medio durante 20 meses (linea
roja continua) e intervalo de confianza 3o (lineas rojas discontinuas) calculados a partir de
los valores medidos de concentracidn de actividad alfa en una estacion de la Red General.

uSvih

feb- mar- abr- may- jun jul- ago- sep- oct- now dic- ene- feb- mar- abr-
o7y 07 07 07 07 07 O7 08 08 08 08

sep- oct- nov- dic- ene-
06 06 06 06 0O7 07 07 07 07
| ] Media mensual
Media (20 meses) 0,108 nSvih
Intervalo de ( 0,101 , 0,15 ) uSvih

confianza 2o

Gréfica 2. Valores medios mensuales (barras azules), valor medio durante 20 meses (linea
roja continua) e intervalo de confianza 2o (lineas rojas discontinuas) calculados a partir de

los valores medidos de tasa de dosis en una estacion de la Red de Vigilancia.
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Frecuencia normalizada

pSv/h

09 - 8 Valores medidos (20 meses)
! ® Valores medidos (1 mes)
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Dosis pSv/h

Gréfica 3. Distribuciones de probabilidad normalizadas de los valores mostrados en la
grafica 2, calculadas a partir de los valores medidos (puntos) y del ajuste a una distri-
bucién normal (lineas continuas), considerando un intervalo de 1 mes y durante todo el
periodo estudiado (gris y negro respectivamente).
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Gréfica 4. Picos provocados por la gammagrafia industrial. En estos procesos documen-
tados se super6 claramente el intervalo de seguimiento (lineas rojas discontinuas).
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I11.2. Resultados obtenidos de la muestra de datos validos

Las tablas 2 y 3 contienen los promedios y las desviaciones tipicas de las
estaciones que constituyen las redes.

En la gréfica 1 se muestran los valores medios mensuales y el intervalo X 3o
para la concentracion de actividad alfa relativa al fondo medida en una estacion de
la Red General y, en la gréafica 2, se representan los promedios mensuales de la
tasa de dosis medida en una estacion de la Red de Vigilancia con un intervalo
X +20 . Para esta Gltima estacion, la grafica 3 muestra las distribuciones de
probabilidad obtenidas con los valores medidos y los ajustes mediante
distribuciones normales.

111.3. Resultados obtenidos en periodos con valores anémalos

La grafica 4 muestra los aumentos dosis debido a gammagrafia industrial
realizada en las proximidades de una estacion de medida de la Red de Vigilancia.
Todos los picos se relacionaron con las correspondientes peticiones de
autorizacion de la empresa encargada del radiografiado industrial. En la grafica 5
se puede observar la correlacion entre la pluviometria y el incremento en la tasa
de dosis. Por consiguiente, los valores andmalos ilustrado en estas dos gréficas
son de origen conocido y se pueden considerar justificables.

Con el fin de ilustrar la utilidad del criterio de discriminacion aplicado, que ha
sido util para identificar y caracterizar este periodo anémalo, la gréfica 6 muestra
los valores de tasa de dosis “andmalos” obtenidos una estacion de la Red de
Vigilancia y, en la grafica 7, se comparan los promedios mensuales y el intervalo
de seguimiento ( X*2o ) durante los 20 meses analizados. Las distintas
distribuciones de probabilidad calculadas a partir de los valores medidos se
muestran en la gréfica 8.

En estas Gltimas graficas se observa el sesgo introducido por el incremento en los
valores de la tasa de dosis. En promedio, este aumento fue inferior a un 20% del
valor del fondo establecido para la estacion, lo que supone un incremento de dosis
promedio acumulada de menos de 3 uSv durante los cinco dias que se registraron
estos valores anémalos. Todo y asi, como se comprueba en la gréafica 6, los
criterios para determinar los niveles de aviso aplicados a las medidas recibidas en
la base de datos, permitieron detectar e identificar este incidente.
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Grafica 5. Correlacion entre la lluvia (lineas azules) y el aumento de tasa de dosis
(puntos verdes) registrada en una estacion de la Red de Vigilancia.

Gréfica 6. Valores de tasa de dosis anémalos (puntos verdes), promedio y desviaciones
tipicas calculadas para todo el periodo estudiado (lineas rojas continua y discontinua,
respectivamente), promedio de dosis derivado de los valores andmalos (linea negra) y
lluvia registrada (lineas azules) para una estacion de la Red de Vigilancia.
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Gréfica 7. La informacién mostrada en la gréafica es equivalente a la de la grafica 2,
pero en otra estacién de medida. Se puede observar que el aumento en la tasa de dosis
detectado durante los meses de diciembre del 2007 y enero del 2008 contribuye a un
aumento de la media mensual y a un fuerte aumento en la desviacion tipica.

m Valores medidos (20 meses)

m Yalores medidos (1 mes)
——Distribucian tedrica {20 meses)
—— Distrbucion tedrica {1 mes)

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
Dosis nSv/h
Gréfica 8. Distribuciones de probabilidad equivalentes a las de la grafica 3, calculadas
a partir de los valores medidos en la estacion representada en la gréfica 6 y 7. La
distribucion mensual se ha calculado a partir de los valores obtenidos durante el mes de
diciembre del 2007.
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A modo de resumen, las medidas en aire de la Red de Vigilancia superan el
umbral cuando los valores sobrepasan en un 10% aproximadamente el valor del
fondo. Si los valores permanecieran continuamente en el limite superior del
intervalo de seguimiento, supondria un exceso de dosis respecto el fondo de unos
100 uSv/afio. Por consiguiente, a pesar que el criterio es estricto, permite detectar
de forma objetiva, automatica y eficiente los valores considerados como
“anomalos” y que requerirdn una especial atencion en su analisis para determinar
su origen y su posible implicacion.

V. Conclusién

En este trabajo se pretende exponer los resultados mas significativos obtenidos al
estudiar los datos adquiridos en las 19 estaciones de medida de las dos redes de
vigilancia radiol6gica ambiental de la Generalitat de Catalunya durante un periodo
de 20 meses. Se ha indicado la necesidad de identificar y depurar las medidas
primarias con el fin de disponer finalmente de datos radiolégicos realmente
significativos. Se han enumerado los criterios aplicados con el objetivo de
discriminar resultados espurios y, finalmente, se ha descrito y aplicado un criterio
matematico simple para identificar situaciones anémalas con medidas radioldgicas
derivadas de situaciones no naturales.

El analisis de los datos obtenidos durante el periodo estudiado ha permitido
obtener informacion util destinada a una eficiente vigilancia radiologica ambiental
y establecer las futuras mejoras del sistema. En este sentido, ya se esta trabajando
en nuevos instrumentos de medida, con componentes y programas de gestion de
desarrollo propios [2], que permiten obtener mas y mejores datos (medidas
espectrométricas, ajustar parametros y calibrar remotamente, etc). Todo ello va a
permitir integrar el funcionamiento remoto de los equipos con el andlisis de los
valores obtenidos, con el fin de garantizar una mejor y mas eficiente calidad y
cantidad de informacidn en caso de anomalia radiologica ambiental.

Referencias:

1. NRPB-W13. Environmental Distributions and the Practical Utilisation of Detection
Limited Environment Measurement Data. National Radiological Protection Borrad. 2002.

2. Toral J, Sanchez J, Salvadd M, Lépez M. Prototipo de un modulo para el control remoto
y la gestion de datos en las estaciones de medida de una red de vigilancia radiolgica
ambiental. Libro de ponencias del Xl Congreso Nacional de Proteccion Radioldgica,
organizado por la Sociedad Espafiola de Proteccién Radioldgica (Tarragona, 2007).
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DISMINUCION DEL LIMITE DE DETECCION (Lg) EN LA
DETERMINACION DEL INDICE DE ACTIVIDAD ALFA
TOTAL EN MUESTRAS DE AGUA

Isabel Rédenas Marin

LARAM (Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de Valencia)
Universidad de Valencia

El objetivo que se pretende es desarrollar un equipo que permita realizar medidas
répidas y precisas del indice de actividad alfa total en muestras de agua, ya que a
veces se tiene que procesar un numero elevado de muestras y no se dispone del
tiempo necesario.

Para ello se han ido realizando mejoras en los sistemas de deteccion de centelleo
solido de ZnS desarrollados en el LARAM (Laboratorio de Radiactividad
Ambiental de la Universidad de Valencia) aumentando la eficiencia de estos
detectores o bien aumentando la superficie de deposito para la muestra. A
continuacién se describe brevemente la evolucién de estos detectores.

DETECTORES

Detectores ALF-2”
Detector ALF-2" (5°) mylar
e Este detector consta de un fotomultiplicador de 2” con guia de luz.

e Puede medir planchetas de 5”. Son elevables, una vez que se ha colocado
la muestra, se pueden aproximar al detector.

e Laladmina de ZnS es no desechable ya que se interpone una hoja de mylar
entre esta y la muestra.

e Se consigue una eficiencia del 12% para un depésito de 5 mg/cm?.

Detector ALF-2"" (5”) mylar-He

Este detector pertenece a la familia ALF-2” ya que tiene las mismas
caracteristicas, pero con una modificacion respecto al anterior, se le inyecta He.

e Se inyecta He entre la muestra y el detector para minimizar la pérdida de
energia de las particulas alfa.

e Se consigue una eficiencia del 16% para un depésito de 5 mg/cm?.
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Fig. 1 Detector ALF-2

Fig.2 Esquema detector ALF-2
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Detector ALF-2"" (5)

Este Gltimo detector de la serie ALF-2” no dispone de mylar, ni de inyeccién de
He.

e ZnS desechable. Al no portar hoja de mylar que lo proteja, este se
deshecha en cada medida.

e Se consigue mejorar la eficiencia en 17% para un depésito de 5 mg/cm?.

Detector Caracteristicas Lamina de ZnS Eficiencia
particulares

ALF-2” (5”) mylar Mylar ZnS no desechable 12 %
ALF-2" (5”) He-mylar Mylar + He ZnS no desechable 16 %
ALF-2” (57) No mylar. No He ZnS desechable 17 %

Tabla 1. Resumen con los detectores de la seria ALF-2”

Detector ALF-5" (2 57 87)

Por altimo, se ha construido este detector al que se le estan realizando pruebas
para optimizarlo.

Sus caracteristicas son las siguientes:
e Fotomultiplicador de 5”.

e Puede medir planchetas de hasta 8”. Las planchetas de 2” y de 5” se
incorporan a la bandeja de medida mediante un adaptador.

e Laldmina de ZnS es desechable.

Fig. 3 Detector ALF-5"
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LIMITE DE DETECCION

Se ha realizado una estimacion del limite de deteccion que se obtendria con el
ultimo detector presentado, el ALF-5”, para los diferentes didametros de planchetas
que puede medir.

Considerando una densidad superficial de la muestra de 5 mg/cm? , puesto que el
diametro de las planchetas es diferente, el volumen que se puede incorporar a cada
una de ellas también es distinto.

Se realizaron medidas experimentales del fondo, obteniéndose los resultados que
se muestran a continuacion, donde también se presenta la relacion de volumenes
necesaria para mantener constante la densidad superficial considerada.

@ plancheta | Volumen (ml) | Fondo c/dia
2” 100 30+5
5” 800 130+ 11
8” 1600 236+ 15

Tabla 2. Volumenes y cuentas del fondo para cada plancheta

La expresion utilizada para calcular el limite de deteccion es la siguiente:
LD :%L 2 E i+i _|_£ [1]
1-k?aEV| \t lt, t5) t,

K = 1.645 (para 95% de nivel de confianza)

a: contribucion ponderada de incertidumbre de Ey V
B: Cuentas del blanco

E: Eficiencia

t: tiempo de medida

V: volumen muestra

A continuacién se muestra una tabla con el calculo del limite de deteccién de las
tres planchetas, este se ha obtenido para distintos tiempos de medida, desde 30
minutos, hasta 2 dias.
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Tiempo de Ld (Bg/m3)
medida (h) 2" 5” 8”
30 min 215 60 42
1 133 39 28
2 85 26 19
6 43 14 10
12 29 10 7

24 20 7

48 14 5 4

Tabla 3. Limites de deteccion

Los valores que se obtienen para el Ly son menores segin aumenta el diametro de
la plancheta, siendo la de 8” la que ofrece los valores mas bajos en todo momento.
Esta diferencia es mucho méas importante para tiempos breves de medida.

La representacion grafica de la tabla anterior se muestra en la gréafica 1, donde el
eje X indica los tiempos de medida, y el eje Y, indica el limite de deteccién.

Se puede apreciar segun aumenta el tiempo de medida, que las 3 planchetas
tienden a proporcionar el mismo limite de deteccion, pero cuando se necesita
obtener resultados rapidamente, esta situacion no es practica, tenemos que fijarnos
en tiempos mas breves, que es lo que estudiaremos en la grafica siguiente.

Centrandonos en el limite de deteccion maximo de indice de actividad alfa total
para agua potable que establece el CSN-REM, de 25 Bg/m®, comparamos en la
gréfica 2 los resultados que se obtienen de cada plancheta para este valor.

Para alcanzar el limite de deteccion de 25 Bg/m?® con la plancheta de 8” tan solo se
necesitaria medir durante un periodo aproximado de 1 hora y media. Con la
plancheta de 5” el tiempo es ligeramente mayor, necesitando aproximadamente 2
horas y media. Mientras que para alcanzar dicho Lg4 con una plancheta de 2” de
didmetro, se necesitaria estar midiendo mas de 17 horas.
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Gréfica 1. Limite de deteccion

Gréfica 2. Limite de deteccion (ampliada)

Gréfica 3. Indice de actividad alfa total con detector Berthold y ZnS
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COMPARACION DETECTORES

Se tomaron muestras de agua potable de Burjassot (Valencia) en el periodo de
Mayo de 2008 para determinar el indice de actividad alfa total y se realizaron
medidas con el detector de ZnS empleando los tres tamafios de planchetas
diferentes y un detector Berhthold de flujo de gas, los resultados comparativos se
pueden observar en la tabla siguiente.

Tiempo | Volumen | Actividad
Detector @ Plancheta
(h) (ml) (Ba/md)
ZnS 2" 24 100 20+9
ZnS 5" 24 400 26 +7
ZnS 8” 24 1600 19+5
Berthold
) 2" 50 100 23+ 23
(Flujo de gas)

Tabla 4. Actividad con diferentes didmetros de plancheta y dos detectores distintos

Los valores obtenidos para el indice de actividad alfa total son similares en los
cuatro casos, se observa que la incertidumbre cometida con el detector de flujo de
gas es mucho mayor que con el detector de centelleo sélido, a pesar de que ha
estado midiendo el doble de tiempo (50 horas del Berthold frente a 24 horas del
ZnS).

También se puede observar, dentro de los valores obtenidos con el ZnS, que a
medida que aumenta el diametro de la plancheta, la incertidumbre que se obtiene
es menor.

Se ha realizado otra comparacion entre el detector Berthold de flujo de gas y el
detector de ZnS con plancheta de 57, en los que de nuevo se ha medido el indice
de actividad alfa total de muestras de agua potable de Burjassot (Valencia) a lo
largo de un periodo de 9 meses. Las muestras midieron durante 50 h en el detector
Berthold y 24 h en el detector de ZnS, los resultados se muestran en la gréfica 3.

Se observa que la incertidumbre de la medida al utilizar un detector de flujo de
gas es mucho mayor que si las medidas se realizan con un detector de ZnS, a
pesar de que, de nuevo, el detector Berthold ha estado midiendo durante 50 h
frente a las 24 h que midio el ZnS
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CONCLUSIONES

Viendo los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que:

e La utilizacion de detectores de ZnS de 5” desarrollados en el LARAM
permite disminuir notablemente la incertidumbre en la medida.

e EI Ld de 25 Bg/m3 se alcanza con el detector de ZnS y plancheta de 8” en
un tiempo de 1h30m evaporando 1600 ml.

e La utilizacion de planchetas de 8” de diametro permite disminuir el Ld a
valores alcanzables solo por el método de coprecipitacion, evitando asi el
tratamiento quimico previo.

REFERENCIAS

[1] 1SO 11929-7 Determination of the detection limit and decision threshold for
ionizing radiation measurements — Part 7: Fundamentals and general applications
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CARACTERIZACION RADIACTIVA, FISICA y QUIMICA DE
CO-PRODUCTOS GENERADOS DE LA INDUSTRIA DE
DIOXIDO DE TITANIO PARA SU VALORIZACION

M.J. Gazquez', J. Mantero?, J.P. Bolivar, R. Garcia-Tenorio’ y F. Vaca'

Y Grupo de Fisica de las Radiaciones y Medio Ambiente (FRYMA).
Universidad de Huelva

2 Grupo Fisica Nuclear Aplicada. Universidad de Sevilla

1.- Introduccion

El presente trabajo se ha realizado atendiendo a la problemaética radiol6gica de los
co-productos y residuos asociados a la industria NORM (“Natural Occurring
Radioactive Materials™) de produccion de dioxido de titanio ubicada en el Polo
Industrial de Huelva, y para ello se han caracterizado las propiedades de éstos,
tanto desde el punto de vista radiactivo como fisico-quimico.

Se ha escogido esta industria porque la llmenita, que es su principal materia
prima, es claramente un material NORM debido al alto contenido en uranio y
torio que presenta. La caracterizacion llevada a cabo en este estudio pretende
obtener informacion con el fin tltimo de realizar un estudio exhaustivo de futuras
aplicaciones de interés comercial de los diferentes co-productos generados.

2.- Objetivo

La consecucion del objetivo general requiere el cumplimiento de una serie de
objetivos parciales que se detallan a continuacion:

e Caracterizar las materias primas y co-productos desde el punto de vista
radiactivo.

e Caracterizar estas materias desde el punto de vista fisico y quimico:
mineralogia, composicion, granulometria, etc.

e Evaluar y cuantificar el potencial impacto radiolégico en cada una de las
posibles aplicaciones futuras que se realicen para los distintos co-
productos.

3.- Materiales y métodos

3.1 Esquema del proceso

Antes de comenzar con los métodos utilizados y con el muestreo realizado es
necesario describir, aunque sea de forma resumida, el proceso industrial para la
obtencion del didxido de titanio.

La planta ubicada en Huelva, que esté especializada en la produccion de TiO, para
plasticos, produce este pigmento por la via *“via sulfato”, utilizando como
principales materias primas la ilmenita (Fe,TiO3) y el &cido sulfarico (H,SO4). Un
esquema general del proceso seria el que se muestra en la Figura 1.
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La ilmenita se seca, formada principalmente por titanato de hierro, y muele hasta
un tamarfio de grano adecuado. Una vez molida, se introduce en digestores para su
ataque con acido sulfarico al 98 %. Para que la reaccién se lleve a cabo de forma
eficiente, necesita ser activada con &cido sulfarico diluido, que proviene de los
acidos filtrados y recuperados.

Figura 1. Esquema del proceso industrial para la obtencion del dioxido de
titanio.

Con objeto de mantener todo el hierro que entra en el proceso en disolucion, todo
el Fe** existente en la mezcla del digestor se reduce mediante el paso de ésta a
través de chatarra férrica. A continuacion, se separa el material sélido remanente e
inatacado (lodos), los cuales son convenientemente inertizados y almacenados.

Una vez separados estos lodos, o inatacados de ilmenita, se realiza la precipitacion
del titanio disuelto por hidrolisis del dioxido de titanio. En el proceso de
separacion del TiO, se generan una serie de efluentes, o corrientes acidas, que
mediante filtrados y lavados de la pulpa de didxido de titanio permiten eliminar
los restos &cidos y obtener un TiO, de alta pureza, segun las especificaciones
técnicas de los clientes.

Por ultimo, el dioxido de titanio purificado pasa a la etapa de calcinacion, con
objeto de eliminar la hidratacion que presenta y acondicionarlo mediante
molienda, revestimiento y micronozado, hasta la obtencién del pigmento
comercial.

Del sobrenadante de la precipitacion del dioxido de titanio se obtiene una
disolucién muy acida, rica en sulfatos metélicos en disolucion. Esta disolucion es
tratada para obtener, en primer lugar, por cristalizacion el sulfato de hierro
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heptahidratado Fe SO4-7H,0, conocido comercialmente como Caparrosa (CAP).
En segundo lugar, la disolucion procedente de esta cristalizacion se concentra por
evaporacion a vacio hasta la precipitacion del sulfato de hierro monohidratado
(FeSO4-H20), conocido comercialmente como “Sulfafer” o “Monohidrato”
(MON). Después de la precipitacion del monohidrato nos queda liquido formado
principalmente por 4&cido sulfurico concentrado, conteniendo grandes
concentraciones de diversos metales y radionucleidos, que se recicla en el proceso
introduciéndolo nuevamente en la etapa de digestion como &cido débil para la
activacion de la digestion acida.

De los lavados vy lixiviados de la pulpa de TiO, se obtiene una corriente, con un
ligero contenido &cido, cuya acidez y metales presentes se neutraliza con cal
dando lugar a los llamados yesos rojos, mientras que el liquido resultante de este
proceso de neutralizacién se elimina mediante vertido directo a la ria de Huelva.

3.2 Muestreo

Con objeto de contrastar la estabilidad en el tiempo del proceso, y por tanto la
variabilidad de los productos finales generados, se ha disefiado un muestreo de
manera que se han tomado muestras a lo largo de 5 semanas, recogiendose un
total de 30 muestras para 6 productos diferentes. Dichas muestras se corresponden
con los siguientes productos y co-productos del proceso:

1. llmenita, es la materia prima que entra en el proceso de obtencion del
dioxido de titanio.

2. Slag, materia prima que se obtiene al someter a la ilmenita a un proceso de
separacion del hierro que contiene.

3. Yesos Rojos, con composicion mayoritaria de sulfato de calcio, y se
obtienen en la neutralizacion con 6xido de calcio (cal viva) del acido débil
resultante del lavado de la pulpa de TiO..

4. Tionite, lodos inatacados del proceso de digestion de la ilmenita.

Caparrosa, sulfato ferroso heptahidratado (FeSO,4-7H,0O) obtenido
mediante su precipitacion en forma granizada en cristalizadores, al tratar el
licor remanente de la precipitacion del TiO..

6. Sulfato Monohidrato, sulfato ferroso monohidratado (FeSO4-H,0)
obtenido en el proceso de concentracion del efluente remanente de la
precipitacion de la caparrosa.

3.3 Métodos de medidas

Tras la recepcion de las muestras se procedio a su adecuacion y preparacion
(molienda y tamizado), para poder realizar tanto la caracterizacion fisico-quimica
como la radioldgica. Esta se ha realizado aplicando diversas técnicas tales como la
Fluorescencia de Rayos X (FRX), granulometria laser, microscopia electronica de
barrido (MEB), ICP-MS para medida de elementos traza, o técnicas radiométricas
como las espectrometrias alfa y gamma para la determinacion de radionucleidos.
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La identificacion de las distintas fases minerales se realizé por DRX (difraccion
de rayos-X) mediante el método de polvo desorientado en un difractometro
Bruker de polvo, empleando radiacion Ko de Cu excitada por una corriente de 30
mA de intensidad y 40 kv de tension

Por otro lado, la deteccidn de los rayos X emitidos por los &tomos ionizados y su
representacion frente a la energia, da lugar a la obtencion de un espectro de rayos
X correspondiente a la parte de la muestra bombardeada. Este espectro, como ya
veremos en el apartado de resultados, estd compuesto por una serie de picos de
intensidad variable, llamados rayos X caracteristicos, que son emitidos por los
atomos ionizados.

La fluorescencia de Rayos-X (FRX) es una técnica espectroscopica que utiliza la
emisién secundaria o fluorescente generada al excitar una muestra con una fuente
de radiacion X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas
interiores del atomo. Los electrones de capas méas externas ocupan los lugares
vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicion se disipa en forma de
fotones, radiacion X fluorescente o secundaria, con una longitud de onda
caracteristica que depende del gradiente energético entre los orbitales electronicos
implicados, y una intensidad directamente relacionada con la concentracion del
elemento en la muestra. Para el analisis quimico de los elementos mayoritarios se
utilizd un espectrometro marca Bruker S4 Pioneer, provisto con tubo de Rhy
detectores de flujo y centelleo.

La medida de los elementos traza se realiz6 en los Servicios Centrales de
Investigacion de la Universidad de Huelva mediante la técnica de ICP-MS
(“Inductively Coupled Plama Mass Spectrometry), utilizando un equipo de la
marca HP modelo HP4500®.

Las concentraciones de los radionuclidos con emisiones gamma detectables se han
determinado por espectrometria gamma con detectores de Germanio de alta
resolucion y bajo fondo. Al ser la técnica de espectrometria gamma una técnica
multielemental y no destructiva, la preparacion de las muestras para su medida se
redujo simplemente a su secado hasta peso constante y su molido para
homogeneizar el tamafio de grano. Asimismo, debido a la geometria utilizada
(cilindrica con un espesor de 2,5 cm de muestra) también se han aplicado
correcciones por la diferente autoabsorcion entre cada muestra problema y la de
calibracion [1].

Por otra parte, las concentraciones de los is6topos de uranio y de torio (emisores
alfa) se determinaron mediante la aplicacién de la técnica de espectrometria alfa
con detectores semiconductores de Si. Para estas determinaciones ha sido
necesario recurrir a la aplicacion en alicuotas de las muestras tratadas de un
método radioquimico que permitan el aislamiento secuencial del Po, Th y U con
resinas UTEVA de Eichron [2], con algunas modificaciones incorporadas por
nuestro grupo de investigacion, y posterior deposicion de cada radioelemento en
finas capas por electrodeposicion (U, Th) o autodeposicion sobre discos de plata
pulidos.
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4 .- Resultados
4.1 Resultados radiactivos

A continuacion en la Tabla 1 se muestran los resultados radiactivos de las
materias primas usadas en el proceso de obtencidon del dioxido de titanio.

En la Tabla 1 se observa que la ilmenita es claramente un mineral NORM, ya que
estd enriquecida en radionucleidos de las series del torio y uranio. Ademas, se
constata los elementos de la serie del torio estan presentes en una proporcion unas
cuatro veces superior los del uranio.

En cuanto al slag, que se obtiene mediante fusion de ilmenita [3,4] con objeto de
que se enriquezca en titanio, los valores son claramente inferiores a los obtenidos
para la ilmenita, e inferiores también a los valores que presenta un suelo tipico no
perturbado (20-30 Bg/kg) [5,6]. El uso por lo tanto de esta materia prima en el
proceso de produccion, sustituyendo en una proporcion determinada a la ilmenita
tiene un aspecto claramente positivo desde el punto de vista radiologico.

En la Tabla 2 vemos las concentraciones de los radionuclidos de los co-productos
obtenidos en el proceso industrial, comparandolos con la ilmenita.

Vemos como casi totalidad de los isétopos de radio presentes en la materia prima,
se encuentran asociados a los lodos inatacados, mientras que su presencia en los
diferentes co-productos generados es bastante menor o casi testimonial. Es
importante resaltar que la humedad relativa para los yesos rojos y lodos
inatacados esta en un 40-50%, implicando que las concentraciones en el producto
que realmente sale del proceso serian casi la mitad de los valores indicados en la
Tabla 2.

Para la caparrosa vemos como los resultados obtenidos indican que este co-
producto se encuentra practicamente libre de elementos radiactivos con
concentraciones para la casi totalidad de los radioisotopos inferiores a 10 Bg/kg.
Se puede decir que las implicaciones radioldgicas asociadas a la manipulacion,
comercializacion y utilizacion de este co-producto son nulas.

En cuanto al monohidrato observamos que existe poca presencia en este co-
producto de los is6topos de Ra (***Ra 'y #®Ra), tal y como se esperaba al asociarse
mayoritariamente este elemento a los lodos inatacados, pero también vemos que
una proporcion muy elevada de los isétopos de torio y una fraccion considerable
de los isétopos de uranio.

En el caso del yeso rojo el contenido radiactivo es moderado, indicando que solo
una fraccion minoritaria del contenido radiactivo inicial (para los is6topos de Thy
U) presente en la materia prima tratada, se acumula en este co-producto. En el
caso de los is6topos de radio, las concentraciones determinadas pueden tener un
origen en la cal utilizada para la formacion de estos yesos.

Por ultimo sefialar que la concentracion de radiondclidos en la pulpa de didxido
de titanio es testimonial.
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Tabla 1. Concentraciones medias de actividad (Bg/kg) de los radionucleidos
naturales en las materias primas.

Muestra 28y 226 Ra 232 T 228 Ra 0K

liImenita

(FeTiO5) 95+ 10 110+ 10 420 + 15 440 + 30 30+5
Slag 59+0,6 61+03  14+1  90+04  N.D.

Tabla 2. Concentraciones medias de actividad Bqg/kg seco de los
radionuclidos naturales en los co-productos. H.R. (Humedad Relativa)

Muestra  HR (%) **U % Ra %2 Th % Ra VK
Ilmenita - 95+10 110+10 420+15 440+30 30%5
Lodos 408 15+2 600+40 505 198070 200 30
Caparrosa 40,3 1,5+ 0,2 N.D. 13+2 4+1 N.D.
Monohidrato 4,2 703  5%1 500+25 60+8 N.D.
Yeso Rojo 463 15+1 15+3 140+5 70+10 305

Pulpa TiO; - 0,8+ 0,2 5o%1 25+0,1 15%2 N.D.
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4.2 Composicion quimica
4.2.1 Fluorescencia de Rayos X

A continuacién en la Tabla 3 se puede ver la concentracion de elementos
mayoritarios.

En la Illmenita la composicion mayoritaria que aparece es hierro y titanio,
mientras que los demas metales presentan pequefios porcentajes de silicio,
aluminio, manganeso y magnesio [7]. Por otra parte, observamos que las muestras
de slag presentan una composicion mas elevada en titanio y mas baja en hierro
[3,4], debido fundamentalmente al proceso de formacion, mientras que por otra
parte aparece enriquecida en magnesio en relacion con las muestras de ilmenita.
Ademas, observamos que otros metales como el aluminio y el silicio presentan
también cierto factor de enriquecimiento.

Para el caso de los lodos, o inatacados de ilmenita, presentan un elevado
contenido en titanio (insoluble), asi como concentraciones no despreciables de
azufre, hierro y silicio.

Por otra parte, para la caparrosa (FeSO4-7H,O) y para el monohidrato
(FeSO4-1H,0) obtenemos lo esperado, altos porcentajes en hierro y azufre. Pero
vemos que debido a su proceso de formacion, la caparrosa (cristalizacion)
presenta menos concentracion de metales que el monohidrato (precipitacion).

Por altimo para el caso de los yesos rojos, la composicion mayoritaria es azufre y
calcio, con un contenido elevado en hierro, que es lo que le confiere su
caracteristico color rojo [9]. Sorprende también el elevado contenido de titanio
que presenta.

4.2.2 Elementos traza

En la Tabla 4 se obtiene la composicion de los elementos traza de las materias
primas y de los co-productos. En el caso de la ilmenita, la concentracion de torio y
de uranio corrobora lo obtenido por espectrometria alfa (ver Tabla 1). Para el slag
observamos un enriquecimiento del vanadio y del cromo, mientras que la
concentracion del uranio y del torio, como ya se esperaba, es baja (similar a un
suelo sin perturbar).

En el caso de la caparrosa, la concentraciones de metales traza son inferiores a la
de suelos tipicos no contaminados. Por el contrario, el monohidrato presenta
concentraciones elevadas de vanadio, torio, uranio, y de otros metales toxicos.

En los lodos se observa un alto contenido en zirconio y torio, asi como cantidades
elevadas de arsénico y cromo.

Por ultimo, los yesos rojos presentan unos niveles de metales relativamente bajos
si los comparamos con los encontrados en los lodos inatacados o la ilmenita. Por
otra parte, también presenta valores superiores a la media de suelos en torio y
arsénico.
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Tabla 3. Concentracion media (%) de los compuestos mayoritarios por
FRX. *Composicion media de la corteza terrestre [8].

Muestra SiO, Al,Os FeOr MnO MgO CaO SO3 TiO;
ILMENITA 0,71+0,30  0,71+0,21 4442 1,3+0,1  0,33#0,16  0,05+0,03 - 501
SLAG 25+01 2,34+0,03 10,7+0,3 0,26%0,02 5,06+0,06 0,56+0,02 - 75+2

YESO ROJO 1,2+£0.2 1,4+0.2 14+2 0,35+0,04 14+0.2 33+2 271 76+12

CAPARROSA <0,01 <0,01 39+3 0,35+0,04  0,25+0,03 <0,01 22+2  0,18+0,02

MONOHIDRATO  <0,01 1,1+£0,3 312 14+£01 061+0,12 0,10£0,02 25%1 29+03
LODOS 18+2 25+04 11,2+03 0,36%0,02 0,38+0,05 0,75+0,02 6,1+1,6 53+3

*SUELO 66,6 15,4 5,04 0,10 2,48 3,6 - 0,64

Tabla 4. Composicion (ppm) de elementos traza de la materia prima y de los
co-productos.* Concentracion media de la corteza terrestre [8].

llmenita  Slag  Caparrosa Monohidrato  Yesos  Lodos *suelo

V  940+£101 3131+58 25£7 1105+ 172 27720 841489 97
Cr 344+134 1126212 10£3 467+55 133+38 518+51 92
Zr 251+41 324+ 59 1,8+ 0,6 62+6 335 912+217 193

As 22+5 0,41+0,23 0,25+ 0,06 1,32+0,17 12+1 57+11 4,8
Th 97+19 42412 31+11 92+11 30+2 7048 3,1

U 65+15 0,77+0,21 0,11+0,03 50+04 1,70+0,29 7,9+0,9 2,7
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Tabla 5. Composicion mineraldgica (%) de las materias primas, de forma

cualitativa.

ILMENITA

IImenita (FeTiO3)

Rutilo (TiO,)
Pseudorutilo (Fe**,Ti;Og)
Oxidos de Mg,Nb y Ti

ILM1 ILM 2 ILM 3 ILM 4 ILM5

53 82 61 63 83
7 5 11 7 5
24 13 28 24 12
16 N.D. N.D. N.D. N.D.

SLAG
Armalcolita((Mg,Fe?*) Ti,Os)
Rutilo(TiOy)

SLAG1 SLAG2 SLAG3 SLAG4 SLAGS
94 91 87 93 92
6 9 13 7 7

Tabla 6. Composicion mineralégica (%) de los co-productos.

CAPARROSA
Rozenita (FeSO4-4H,0)
Melanterita (FeSO,-7H,0)

CAP1 CAP2 CAP3 CAP4 CAPS5S
30 N.D. 18 58 61
70 100 82 42 39

MONOHIDRATO
Szomolnokita (FeSO,;-1H20)
Rozenita (FeSO4-4H,0)

MON1 MON2 MON3 MON4 MONS
100 48 40 100 100
N.D. 52 60 N.D. N.D.

YESO ROJO
Yeso (CaSO, — 2H,0)

Oxidos de hierro y titanio

YR1 YR 2 YR 3 YR 4 YRS
95 95 95 95 95
5 5 5 5 5

TIONITE
Rutilo (TiO,)
Circon (ZrSiO,)
Cuarzo (SiO,)
Oxido de hierro y titanio

limenita

LODO1 LODO2 LODO3 LODO4 LODO5

40 35 34 31 32
10 13 13 10 14
10 13 11 13 19
20 19 17 20 15
20 20 25 26 20
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4.3 Mineralogia

A continuacion vamos a ver los resultados obtenidos por DRX para las materias
primas y para los co-productos derivados del proceso industrial.

En la Tabla 5 se observa, que las muestras de ilmenita presentan una composicion
heterogénea [10]. Presentan distintos porcentajes de pseudorutilo y de ilmenita.
Incluso la muestra de ilmenita 1, presenta un porcentaje importante de 6xidos de
Mg, Nb y titanio, compuesto que ninguna otra muestra de ilmenita tiene. Por el
contrario las muestras de slag vemos como presentan una composicion mas
homogénea.

A continuacién en la Tabla 6 se presentan los patrones de difraccion de los co-
productos.

Se observa claramente como las muestras de monohidrato y de caparrosa son muy
inestables. Como se puede ver una muestra tiende a perder agua de su estructura
cristalina (caparrosa) [11], mientras que la otra tiende a ganar moléculas de agua
en su estructura cristalina (monohidrato), hasta llegar a una configuracion de 4
moléculas de agua

En el caso del yeso rojo, vemos una composicion muy uniforme y lo que
esperabamos, sulfato de calcio dihidratado, con cierta presencia de Oxidos de
hierro y titanio, que se corresponde con lo obtenido en FRX.

Por ultimo, para el caso del tionite (lodos) vemos que presenta una composicion
compleja, esto es debido al factor de concentracién (con 1 g de ilmenita
obtenemos 0,16 g de lodos). De ahi que aparezcan compuestos que en la
mineralogia de la ilmenita no aparecen, como es el caso del circon y el cuarzo.

6. Conclusiones y consideraciones finales

Mediante la aplicacion de diversas técnicas instrumentales analiticas (FRX, DRX,
ICP-MS, espectrometrias alfa y gamma con detectores de semiconductor) se han
caracterizado, tanto desde el punto de vista fisico-quimico como radiactivo, las
materias primas y co-productos procedentes de una fabrica de produccion de
diéxido de titanio ubicada en Huelva. Una relativa variabilidad en la composicion
de las materias primas ha sido encontrada y su influencia en la composicion de los
productos finales obtenidos.

Por otro lado, los niveles de contaminantes quimicos metalicos en los co-
productos estan, en general, dentro de los limites establecidos aunque éstos
depende mucho de la aplicacion en la que se utilicen (agricultura, ingenieria civil,
materiales de construccion, etc.). La caracterizacion fisico-quimica realizada a los
co-productos (yesos rojos, monohidrato, caparrosa y lodos o inatacados de
ilmenita) da una informacion de gran utilidad a la hora de buscar aplicaciones
comerciales de estos materiales.
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El trabajo de caracterizacion que se ha presentado, se enmarca dentro de un
proyecto de investigacion para valorizar tanto los yesos rojos como los lodos. Las
lineas de investigacion abiertas son las siguientes:

e Se esta estudiando la utilizacion de lodos y de los yesos rojos como aditivo
del cemento, para ello se han planteado diferentes mezclas a las que se les
van a medir los parametros caracteristicos que marca la legislacion sobre
recepcion de cementos.

e También se esta analizando la posibilidad de la mezcla de los dos co-
productos para relleno de carretera, realizando también las mezclas
oportunas ajustadas a norma (Orden Circular 10/2002 sobre secciones de
firme).
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CARACTERIZACION DEL FONDO RADIACTIVO DEL
LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DEL
CEDEX MEDIANTE ESPECTROMETRIA GAMMA.

Raquel Gonzalez de Ordufia Martin

Centro de Estudios de Técnicas Aplicadas (CEDEX).
C/ Alfonso X1l 3y 5, 28014 Madrid

Introduccion

Como parte del programa de vigilancia radiolégica ambiental, en el Area de
Aplicaciones Isotopicas del CEDEX, se realizan de forma rutinaria medidas de
espectrometria gamma en muestras de aguas fluviales y costeras. Para ello, el
laboratorio dispone de tres sistemas de espectrometria gamma basados en
detectores de HPGe.

Para el calculo correcto de la actividad de los radionucleidos que se analizan es
necesario corregir la contribucién del fondo. Por este motivo, se realizan de forma
periédica medidas de espectros de fondo para los distintos detectores. El
laboratorio dispone de un histérico de estos fondos medidos durante los ultimos
diez afios. En este trabajo se presentan los resultados de sumar todos los espectros
de fondo obtenidos para cada detector. En estos espectros es posible observar
radionucleidos que no aparecen en los espectros de fondo rutinario que,
generalmente, son de una semana de duracion.

Una de las principales contribuciones al fondo radiactivo es la debida al radon y
sus descendientes. En este trabajo se ha estudiado la eficacia de dos de los
métodos cominmente empleados para reducir la contribucién de radén que son: la
ventilacion del laboratorio y la introduccion de un gas inerte en el interior del
blindaje.

Sistemas experimentales y métodos

Descripcion del laboratorio y detectores

El laboratorio de espectrometria gamma del CEDEX dispone de tres detectores de
germanio de la marca CANBERRA, todos ellos con geometria coaxial. Las
especificaciones técnicas de estos detectores se detallan en la tabla 1.

La adquisicion y analisis de los espectros se realizd con los analizadores
multicanal analégico (MCA) Spectran (desde el afio 1997 hasta el 2002) y GENIE
2000 de CANBERRA (desde el 2002 hasta ahora). El analisis de los espectros,
consistente en: la busqueda de picos, céalculo de area, correccion de eficiencias e
identificacion de fotopicos, se realiza mediante el moédulo Gamma Acquisition &
Analysis del sistema GENIE 2000.
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Detector 1 Detector 2 Detector 3
Tipo de electrodo reverso reverso rango extendido
Modelo GR2522 GR2520 GX4020
Didmetro del cristal 53mm 53mm 63mm
Longitud del cristal 49mm 61mm 55mm
Tipo de ventana Berilio Berilio Berilio
Tension de trabajo —4500 V —4500 V +3000 V
FWHM 2,2 keV 2,0 keV 2,0 keV
Pico-Compton 48 49 57
Eficiencia relativa (%) |25% 25% 40%
Blindaje Fe Fe+Pb+Fe Pb+Cd+Cu+

Polietileno

Tabla 1. Especificaciones técnicas de los detectores de germanio utilizados para la
espectrometria gamma en los laboratorios del CEDEX.

Método empleado para sumar espectros

La calibracién canales-energia de los espectros puede variar a lo largo del tiempo
debido a variaciones en la ganancia del amplificador. Por tanto, antes de realizar
la suma de los espectros es necesario corregir este fendmeno para evitar el
ensanchamiento de los fotopicos y el empeoramiento de la resolucion energética
en el espectro sumado. EI método empleado para realizar esta correccion se
encuentra descrito en [1] y consiste en elegir un espectro de referencia, con una
calibracién canal-energia dada por la siguiente ecuacion:

E,=a +hi 1)
El espectro que se desea modificar, para hacer que una determinada energia

aparezca en el mismo canal que en el espectro de referencia, tiene una calibracion
canal-energia dada por la siguiente ecuacion:

E,=a,+b,j )

El canal i’ del espectro de referencia al que corresponde la misma energia que a
un canal j del espectro que se quiere cambiar es el siguiente:
. Lo a—a,+bh]

E,()=E=E() i="—%*—= @)

b,
En general, este nuevo canal i’ no es entero y se debe interpolar linealmente entre
los valores enteros mas cercanos:

Int(i') =i, <i <i, = Int(i)+1 (4)
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El nimero de cuentas por canal del espectro a modificar con la calibracion canal-
energia del espectro de referencia es el siguiente:

¢,(J) =%[c1(i1)+(i i) ()~ (i)] (5)

El nimero de cuentas obtenido se pasa a un nimero entero y se sustituye por los
datos originales del espectro que se estd modificando.

Resultados y discusion

Anélisis de los espectros de fondo acumulados durante los ultimos 10 afios

Con el método descrito en el apartado anterior se realiz6 la suma de los espectros
de fondo para los tres detectores de germanio. Los espectros resultantes
normalizados al nimero de cuentas por segundo (cps) se muestran en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro de fondo sumado para los detectores 1, 2y 3.

Los espectros de los detectores 1 y 2 son similares puesto que tienen una
eficiencia relativa parecida y el mismo tipo de electrodos.

El andlisis de estos espectros mediante el programa GENIE 2000 ha permitido
identificar los radionucleidos que se detallan en la tabla 2.
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E ref. Radio- PE EnergiaD1l cps D1 Energia D2 cps D2 Energia D3 cps D3
(keV)  nucleido (%) (keV) (10%  (keV) (10®) (keV) (107
46,54 210pp 4,25 46,23 13,4 46,54 12,6 46,79 0,169
53,53 BMGe 10,34 s e e e, 53,79 0,364
59,54 2Am 35,9 e e e, 59,79 0,101
63,29 24T 48 63,00 11,4 63,35 19,9 63,61 0,321
66,59 BMGe e e e, 66,32 0,477
74,81  RX Plomo 74,55 1,498 74,87 2,054 7495 0,378
77,11  RX Plomo 76,77 2,162 77,09 2,547 77,26 0,402
84,21 2ITh 6,6 83,89 1,423 84,24 2,274 84,52 0,151
86,83 RX Plomo

87,00 0,814 87,46 0,942 87,40 0,188
87,30 RX Plomo
92,38 24T 2,8

92,37 15,4 92,70 27,8 92,80 0,447
92,80 24T 2,8
122,06 ' Ee e e s 122,08 0,068
139,68 BMGe 3935 e e e e, 139,93 0,375
143,76 2By 10,9 143,57 1,498 14391 2,285 143,97 0,120
159,70 Ge 10,3 e e e e, 159,38 0,121
163,33 2By 5 163,08 0,868 16354 1,132 e e,
186,10 2R3 35

185,57 6,495 18587 11,213 18595 0,416
185,72 25y 57,5
198,39 MMGe s e e e, 198,51 0,394
205,31 3y 5 205,14 0,329 20546 0,889 oo e
238,63 212pp 43,6 238,47 2515 23880 3,353 238,77 0,473
241,98 24pp 75 241,68 0,736 24199 0,968 242,10 0,497
278,24 SCU e e, 278,32 0,111
295,21 24pp 18,5 295,07 1,477 29539 1,823 29532 1,234
338,32 28p¢ 11,3 338,24 0,415 33843 0621 33844 0,087
351,92 24pp 35,8 351,80 2622 35206 3,123 35200 2,620
511,00 e'e”

510,88 6,592 511,03 7,598 511,03 10,877
510,77 2087 22,6
558,46 VECA s e e e, 558,48 0,667
569,70 TPl e e, 569,61 0,045
583,19 2087 84,5 583,13 0,831 58325 1,121 58324 0,236
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E ref. Radio- PE EnergiaD1 cps D1 Energia D2 cps D2 Energia D3 cps D3
(keV)  nucleido (%) (keV) (10%  (keV) (10®%) (keV) (107

595,85 G s e e 595,97 0,130
609,31 24pj 44,8 609,29 2343 609,40 2,746 609,34 1,924
651,26 e 651,21 0,136

661,65 ¥'cs 8512 661,58 0,242 661,69 0066 661,74 0,347
665,45 214B;j 1,29 665,59 0,055 66582 0073 66534 0,049
727,33 22gj 6,67 727,32 0,233 72735 0,290 i e,

766,36 2%4Mpa 0,294 Los picos de Pa-234my Bi-214 ... e,
768,36 24pj 48 estan solapados en el detector 1y 2 768,42 0,199
803,06 6P e e, 803,27 0,046
805,89 BHECA s e e 806,02 0,068
846,77 = 846,75 0,139 846,85 0,264 e e,

911,21 S\ 26,6 911,30 0,693 911,21 0,768 911,18 0,140
934,06 214B;j 3,03 934,03 0,088 934,17 0,144 934,08 0,080
968,97 S\ 16,2 969,02 0,401 968,95 0,495 968,92 0,070
1001,03 2%mpa 059  1001,17 0,414 1001,01 0,715 1001,29 0,016
1120,09 24B;j 14,8 112055 0,701 1120,24 0,723  1120,27 0,446
1173,22 ®Co 100 1173,46 0,090 1173,04 0,088 1173,28 0,084
1238,11 24B;j 5,86

1238,28 =

1332,49 ®Co 100 1332,83 0,107 133266 0,115 1332,49 0,094
1377,67 24g;j 392 137800 0,166 1377,76 0,211  1377,67 0,150
1407,98 24B;j 2,8 1408,40 0,104 140824 0,108 1407,95 0,091
1460,81 K 10,67 146120 6,238 1460,77 5261 1460,84 2544
1509,23 24B;j 212  1509,81 0,067 1509,31 0,123  1509,25 0,098
1592,70  “°®TI (es) 1592,97 0,250 1592,48 0,204 1592,66 0,087
1729,60 24g;j 2,88  1730,19 0,138 172960 0,166 1729,79 0,095
1764,49 24gj 15,36 176522 0,797 176458 0,805 1764,67 0,602
1847,42 24gj 2,04 184828 0,133 184755 0,100 1847,78 0,089

Tabla 2. Energias encontradas en los espectros de fondo sumados de los
detectores 1, 2y 3.
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Las contribuciones al fondo pueden clasificarse en [2-5]:

o Electrdnica asociada.

o Series naturales.

. Rayos cosmicos.

o Radionucleidos primordiales.
o Radionucleidos artificiales.

Contribucion de la electrénica

Las regiones del espectro afectadas por ruido electronico suelen ser las de baja
energia. En la region espectral estudiada (entre 40 keV y 2000 keV) esta
contribucion puede considerarse despreciable.

Rayos cOsmicos

Los rayos cosmicos interaccionan tanto con el detector como con el blindaje y los
materiales circundantes.

De la interaccién de los rayos cosmicos con el detector se observan en el detector
3 una serie de lineas de distintos is6topos de germanio: *"Ge (53,5 keV y 66,59
keV), MGe (139,68 keV), "™Ge (159,7 keV), "MGe (198,39 keV) y "“'Ge
(595,85 keV). El hecho de que estas lineas de germanio solo se observen en el
detector 3 se debe a la mayor eficiencia relativa de éste y al menor fondo.

De la interaccién de los rayos césmicos con los materiales que rodean a los
detectores se han observado las siguientes lineas en el detector 3: " Fe/*’Co
(122,06 keV), *Cu (278,24 keV), *Cd (558,46 keV, 651,26 keV y 805,89 keV),
27pp (569,7 keV) y *®®Pb (803,06 keV). En los detectores 1y 2 s6lo se observa la
linea de 846,77 keV del *°Fe, ya que éste es el material del que esta construido su
blindaje.

Series naturales

Los tres detectores presentan fotopicos correspondientes a los principales
radionucleidos de las series naturales del 22U, *°U y ?*2Th,

De la serie del **U se observan, en los tres detectores, fotopicos correspondientes
a los principales radionucleidos de esta serie (**Th, ***™Pa, #°Pb). En general el
namero de cuentas por segundo (cps) en los detectores 1 y 2 es aproximadamente
dos ordenes de magnitud mayor que en el detector 3. En cambio, para los
descendientes del radén: #*Pb y 2“Bi se observan en los tres detectores con
aproximadamente el mismo nimero de cps. Esto indica que el origen de este
fondo esta en el propio radon ambiental.

Los principales radionucleidos de la serie del **Th (*®®Ac, ??Pb, #?Bi y 2%®TI) se
observan en los tres detectores, pero el niUmero de cps en los detectores 1y 2 es
aproximadamente 5 veces mayor que en el detector 3.
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De la serie del U sé6lo se observan fotopicos de **U y **'Th en los tres
detectores pero con una diferencia en el nimero de cps de un orden de magnitud
mayor en los detectores 1y 2 respecto al detector 3.

Radionucleidos primordiales

El fotopico de 1460,81 keV del “°K esté presente en los tres detectores. Para el
detector 3 este fondo es aproximadamente 2,5 veces inferior al de los detectores 1
y 2, debido a la diferencia en el tipo de blindaje.

Radionucleidos artificiales

En los tres detectores se observan trazas de **’Cs (661,65 keV), ®Co (1173,22 y
1332,49 keV) y *Am (59,54 keV). La presencia de estas lineas s6lo puede ser
debida a contaminacién, debido al uso de patrones o muestras que contengan estos
radionucleidos. Este fondo debe ser tenido en cuenta cuando se cuantifican
muestras que contengan estos is6topos.

Comparacion de dos métodos para la reduccién de la contribucién del radén
al fondo.

Una de las principales contribuciones al fondo radiactivo siempre es la debida al
radon (**’Rn), cuyos principiales descendientes emisores gamma son el “**Pb y el
214Bj, Esta contribucion depende mucho de la ubicacién del laboratorio, del
terreno, condiciones de ventilacion, condiciones atmosféricas y época del afio. En
laboratorios por debajo del nivel del suelo, como es nuestro caso, los principales
métodos para reducir la concentracion de radon consisten en ventilar el
laboratorio mediante un sistema que introduzca aire del exterior o introducir un
gas inerte en la cAmara de recuento del detector [2, 3]. En este Gltimo caso es
corriente emplear el propio nitrdgeno que se evapora del criostato del detector.

Para el detector 3 se han estudiado ambos métodos. En la tabla 3 se comparan el
nGmero de cuentas por segundo medidas para los fotopicos de “**Pb(351,9 keV),
21Bj (609,3 keV) y para el pico de aniquilacién, que sirve de referencia al
permanecer constante. Estos tres fotopicos se miden en las siguientes situaciones:
1) cuando se encuentra funcionando el sistema de ventilacion, 2) cuando se utiliza
el nitrégeno evaporado para desplazar el radon en el interior del blindaje, y 3)
cuando no se emplea ninguno de estos dos métodos.cuando se utiliza el nitrégeno
evaporado para desplazar el radén en el interior del blindaje y cuando no se
emplea ninguno de estos dos métodos.

Como se aprecia en la tabla ambos métodos por separado son igualmente
efectivos para la reduccién de la contribucion del radén al fondo radiactivo,
permitiendo la reduccion de éste en un factor 3.
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S_in Iventilacic’)n Nt con nitrégeno Con ventilacion
nitrogeno
cps (“**Pb 352 keV) 0,006 0,002 0,002
cps (“**Bi 609 keV) 0,005 0,002 0,002
cps (e -e* 511 keV) 0,011 0,012 0,011

Tabla 3. Numero de cps para distintos fotopicos medidos con el detector 3 en las
siguientes situaciones: cuando se encuentra funcionando el sistema de ventilacion,

Conclusiones

El andlisis de los espectros de fondo acumulados a lo largo de los ultimos 10 afios
ha permitido caracterizar de forma muy precisa el fondo radiactivo para los
distintos detectores de espectrometria gamma de que dispone el Area de
Aplicaciones Isotdpicas.

El efecto del blindaje en el fondo se pone de manifiesto en las diferencias en el
nimero de cps que presentan los tres detectores. Sin embargo, para los
descendientes del radon se encuentran las mismas cps para los tres detectores, lo
cual confirma que esta contribucién es debida al radon presente en el laboratorio.

La mayor eficiencia relativa del detector 3 y su menor fondo hacen que en éste
estén presentes un mayor nimero de fotopicos cuyo origen es la interaccion de la
radiacion cosmica con el detector y los materiales que rodean a éste.

Las trazas de contaminacion encontradas en los tres detectores se deben tener en
cuenta cuando se cuantifican muestras que tengan también estos radionucleidos.

Se ha comprobado que, mediante un buen sistema de ventilacion o mediante la
introduccién de nitrogeno en el interior del blindaje, es posible reducir en un
factor 3 la contribucion del radon al fondo radiactivo.
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Abstract

La ponencia presenta parte del trabajo realizado dentro del proyecto “Contenido y
migracion de radiocesio y radioestroncio en suelos espafioles”, financiado por el
CSN. El trabajo ha consistido en el estudio y posterior tratamiento de los datos de
precipitaciones en la Peninsula Ibérica (proporcionadas por el INM) vy el
inventario de actividad de Cs-137 obtenido en 30 perfiles de suelo espafiol. Se
procesaron los datos de lluvia durante el periodo 1950-1980 correspondientes a
778 estaciones meteoroldgicas distribuidas por todo el territorio espafiol y se
determind la precipitacion media anual y en particular la precipitacion media
anual en la década de los afios sesenta (periodo de maxima incorporacion de Cs-
137 a la atmosfera debido a las pruebas de armamento nuclear) para cada estacion.

Estos datos se consideran como variables geoestadisticas y se introducen en el
sistema de informacion geogréafico utilizado (ArcGis), mediante sus coordenadas
UTM, para su posterior tratamiento. Una vez comprobada la existencia de una
correlacion entre las variables, se realizard posteriormente la interpolacion de
datos de inventario de actividad de Cs-137, a través de los datos de precipitacion,
necesaria para obtener una distribucion del inventario de actividad de Cs137 en la
peninsula y presentar dicha informacion en el Sistema de Informacion Geogréfica.

Introduccion

En el caso eventual de una liberacion de material radiactivo al medio ambiente, su
depdsito debera evaluarse con relacion a los niveles de fondo existentes. Por tanto,
es necesario tener bien establecido el contenido de radionucleidos artificiales
depositados previamente, asi como los pardmetros que gobiernan su transferencia
entre los diferentes compartimentos de la biosfera en cada region especifica

La ponencia presenta el trabajo realizado dentro del proyecto de colaboracion
CIEMAT/DMA y UPV/EHU “Contenido y migracion de radiocesio y
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radioestroncio en suelos espafioles” , financiado por el Plan de 1+D del Consejo
de Seguridad Nuclear, relativo al estudio y tratamiento de datos de precipitacion
en el suelo espafiol de la peninsula ibérica y la correlacion existente con los
resultados de Inventario de Actividad de Cs-137, para su posterior introduccion
en un Sistema de Informacion Geogréafico y realizacion de una superficie de
prediccion de actividad de Cs-137 en suelos espafioles.

Metodos y Calculos.
Datos de inventario de Cs-137

Para establecer la red de puntos de muestreo se ha estudiado la distribucion de
suelos en la Espafia peninsular mediante:

« Base de datos de suelos junto con el indice de vulnerabilidad asociado a
algunos puntos.

+ Clasificacion del suelo segun la terminologia de la FAO 1974.
* Mapa de Suelos de la Comunidad Europea.

« Sistema Espafiol de Informacién de Suelos sobre Internet SEISnet,
catalogo de suelos de Extremadura, Dep. de Edafologia de la Est.
Experimental Aula Dei, (busqueda de puntos de muestreo caracterizados
edafoldgicamente y no perturbados en los ultimos 50 afios).

+ Instituto Nacional de Meteorologia (pluviometria; establecimiento de un
banco de datos con informacion mensual -897 estaciones- y diaria -876
estaciones).

Como resultado se ha establecido una distribucion espacial homogénea de
cuadrantes (~150x150 km) y se han asociado los datos sobre tipo de suelo,
caracterizacion edafoldgica y estaciones meteoroldgicas cercanas (<10 km) con
datos pluviométricos desde 1950 (127 estaciones).

Partiendo de 1617 puntos con indice de vulnerabilidad asociado y las 127
estaciones meteoroldgicas, se ha establecido una malla de 30 cuadrantes donde se
han seleccionado las estaciones de muestreo que rednen las condiciones
necesarias de caracterizacion y en suelos representativos de los mayoritarios de la
peninsula (cubriéndose el 85%). Se han seleccionado, ademas, estaciones en las
zonas de influencia de las CCNN operativas.

Las coordenadas UTM para cada punto de muestreo elegido se han situado en un
mapa de la peninsula a través de un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG),
obteniéndose la distribucion que se ve en la figura 1

La siguiente tabla presenta los resultados de inventario de actividad (Bg/m?)
obtenidos en cada punto de muestreo
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ACTIVIDAD INCERTIDUMBRE
CODIGO PROVINCIA (Bg/m?) (Bg/m?) (k=2).
Co1 La Corufa 2132
LEO2 Ledn 2711 29
P03 Palencia 1493
B104 Bilbao 2518
NAO5 Navarra 928. 25
HUO06 Huesca 5859 47
ZA07 Zamora 1505 25
VAO08 Valladolid 988
SO09 Soria 1090 20
Z10 Zaragoza 2518
ASCO11 Tarragona 1154
B12 Barcelona 2362 64
CC13 Caceres 2595 36
SAl4 Salamanca 799 47
M15 Madrid 1213
TE16 Teruel 358
T17 Tarragona 1004 42
CC18 Caceres 2359 82
BA19 Badajoz 1476
CR20 Ciudad Real 1227
V21 Valencia 1112 15
V22 Valencia 614
BA23 BADAJOZ 994
C0O24 Cordoba 1404 96
J25 Jaén 2069 20
MU26 Murcia 1939
CA28 Cadiz 2560
MA29 Malaga 896 112
GR30 Granada 632 41
GARONA04 Burgos 610 59
ALMARAZ14 Salamanca 901
TRILLO15 Guadalajara 1493 71
COFRENTES21 | Valencia 4055 118
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Fig.1. . Distribucion de los 34 puntos de muestreo, que incluyen las zonas de
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Figura 2: Situacion de estaciones meteorolégicas
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Para poder obtener una estimacion del depoésito de Cs-137 en toda la peninsula, se
parte de los datos de inventario de Cs-137 obtenidos en los 34 puntos de muestreo,
y se realiza una interpolacién para obtener una superficie de prediccién de
inventario de Cs-137. El SIG utilizado proporciona la herramienta de analisis
geoestadistico que permite analizar la estadistica y correlaciones de las variables
involucradas en el estudio, para los distintos métodos de interpolacion usados.

Para realizar una interpolacion mas representativa y que la superficie de
prediccion resultante sea mejor se utiliza una segunda variable: la precipitacion,
de la que se dispone de 778 puntos con valor. La relaciéon de la precipitacion con
el depoésito de materias procedente de la atmosfera esta documentado por
numerosos autores (Coughtrey y Thorne; 1983)), Isaksson (2001).

Datos meteorolégicos

Los datos de pluviometria se obtuvieron del Instituto Nacional de Meteorologia.
Se procesaron 263.735 registros, con datos de 778 estaciones meteoroldgicas,
repartidas por toda la geografia espafiola en un periodo de tiempo que abarca
desde 1950 hasta 1980. Se revisé la integridad de los datos, se determino el
promedio anual para cada estacion, a partir de estos valores promedio se
determind la precipitacion media anual para todo el periodo, la precipitacion
media anual en la década de los afios 60 y la precipitacion media anual en el
periodo 1950. Con todos los resultados obtenidos se conformd una base de datos
para ser utilizada en distintos modelos ensayados. Inicialmente se ha trabajado
con el promedio anual total. Los promedios de precipitacion en la década de los
50y 60 se utilizaran posteriormente para evaluar la incidencia del fall-out.

Se sitan las coordenadas UTM de cada estacion meteoroldgica en un mapa de la
peninsula a través de un Sistema de Informacion Geografico, como se observa en
la siguiente figura.

Métodos de interpolacion: Kriging y Cokriging

El Sistema de Informacién Geografico utilizado permite analizar la estadistica y
correlaciones de las variables involucradas en el estudio mediante su herramienta
de andlisis geoestadistico, tambien facilita la realizacion de interpolaciones con
método kriging y cokriging.

Kriging es un método geoestadistico de estimacion de puntos, a partir de otros con
valor conocido de la variable considerada, que utiliza un modelo de variograma, y
estd basado en modelos estadisticos que incluyen autocorrelacion y permite
explorar las caracteristicas de variabilidad espacial

A través de la nube de puntos que forma el semivariograma se ajusta el modelo
obteniéndose el semivariograma empirico, similar a la recta proporcionada en un
analisis de regresion por minimos cuadrados y que cuantifica la autocorrelacion
espacial.
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Cokriging es un método de modelado de superficies, similar al Kriging, en el que
la superficie de prediccion realizada a traves de una variable primaria es mejorada
por una variable secundaria de la que se poseen mas datos, siempre que exista una
correlacion entre ellas.

Se realiza anélisis geoestadistico univariante (método kriging) para cada una de
las variables involucradas en el estudio: precipitacion e inventario de Cs-137 y se
obtiene el semivarograma empirico (y la covarianza) de la figura 3 en el que se
observa que la variabilidad espacial para los datos de precipitacion se ajusta mas a
la linea del modelo teérico que para los datos de inventario de Cs-137.

abiel inwentario de actividad de C5-137 Jariable: precipitacion
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Figura 3: Semivariogramas

De la observacion de los resultados estadisticos se concluye la posibilidad de
realizar un mapa de prediccion de precipitaciones (Fig.4) que se ajuste a los datos
medidos, sin embargo para realizar una superficie de prediccion de inventario de
Cs-137 es necesario realizar un andlisis geoestadistico multivariante (método.
cokriging) y establecer las correlaciones entre las variables a través de la
covarianza cruzada. Aungue es posible el anélisis de todo el conjunto de datos, los
resultados preliminares indican la conveniencia de la realizacion de un estudio
por zonas peninsulares con régimen de precipitacion similar. Asi se ha
subdividido el territorio peninsular espafiol en 3 zonas: NO, E, y CS. En la figura
5y 6 vemos el analisis de covarianza cruzada realizado para el modelo propuesto
con el método cokriging de interpolacion. Y la estadistica asociada para la zona
NO, E, y S por separado.
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lMapa de prediccién de precipitaciones.
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Figura 6: Estadistica asociada a las interpolaciones realizadas

Conclusiones

La metodologia desarrollada ha proporcionado un modelo representativo de la
distribucion espacial del depdsito global de Cs-137 en el territorio espafiol de la
peninsula,

La utilizacion del método cokriging de prediccion ha resultado ser apropiado para,
con los datos disponibles, realizar un mapa de los niveles de fondo de Cs-137 en
el suelo espafiol, que permitira, en el caso eventual de una liberacion accidental de
este radionucleido al medioambiente, establecer la magnitud del depoésito y su
evolucion en el suelo

La implementacion de los resultados del proyecto en un Sistema de Informacion
Geografica permite una rapida visualizacion de la zona de estudio, y su
informacidn asociada (niveles de fondo, caracteristicas geogréaficas, etc.) lo cual
facilitara las acciones de remedio a establecer en situacion post-accidente.
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DETERMINACION CONSISTENTE DE LA ACTIVIDAD
BETA EN MUESTRAS DE AGUA MEDIANTE DETECTOR
PROPORCIONAL

Beatriz Salinas Rodriguez

Laboratorio de Radiaciones lonizantes, Universidad de Salamanca
C/ del Parque, 1. SALAMANCA

1. Resumen

La medida de la actividad beta en una muestra requiere, por una parte, la
preparacion de la fuente mediante un método que proporcione valores de la
actividad reproducibles y por otra, la determinacion de la eficiencia aplicada a la
medida. Para el célculo de la eficiencia se suele recurrir a una curva de la
eficiencia frente a masa final de la muestra en la fuente dado que, en general,
partir de una misma cantidad de la muestra no implica que al final del proceso de
preparacion esta siempre sea igual.

En el estudio que se presenta se ha realizado el calculo experimental de la
eficiencia para la medida de aguas, tanto potables como superficiales, con
diferentes origenes dentro de la provincia de Salamanca: el entorno de la
instalacion Quercus en Saelices el Chico (Salamanca), la fabrica de elementos
combustibles de uranio de Juzbado (Salamanca) y el punto de muestreo de aguas
potables para el proyecto REM en la ciudad de Salamanca. Dichas muestras
acuosas han sido preparadas mediante un proceso de evaporacion a sequedad
sobre plancheta de acero inoxidable, tomando diferentes volimenes de partida:
750ml, 1000ml, 1500ml y 2000ml; con el fin de construir las curvas de eficiencia
que la sistematica de los resultados nos permita.

Los resultados obtenidos muestran que, partiendo de muestras de origen natural
para preparar las fuentes de calibracion, incluso cuando el origen de la muestra es
el mismo, las eficiencias resultantes presentan fluctuaciones superiores a las
asociadas a las fuentes de incertidumbre consideradas (preparacion de fuente,
actividad patron y estadistica de contaje). Esto implica que el uso de curvas de
calibracién no es adecuado y que es necesario calcular la eficiencia de la medida
cada vez que se mide una fuente para obtener valores de la actividad consistente
con los presentes en la fuente, como se demuestra en este trabajo.

2. Introduccién

El objetivo del estudio fue calibrar el detector de flujo proporcional
CANBERRA MODEL 2404 y establecer la curva de eficiencias empleando
muestras de sedimentos acuosos analizados en el Laboratorio de Radiaciones
lonizantes para la vigilancia de contaminacion medioambiental.

Durante el proceso experimental de preparacion de muestras, las aguas a analizar
fueron marcadas con disoluciones patron de Estroncio (Sr-90) para optimizar la
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determinacion de la efectividad de las mismas. El hecho de que el Sr-90 presente
un equilibrio secular afecta a las actividades de tal forma que la actividad del
radiondclido hijo llega a ser igual a la actividad del padre, por lo que podemos
considerar que la actividad total de la disolucion marcadora sera igual a dos veces
la actividad del Sr-90 (radionuclido padre)

Con respecto al sistema contador, para el estudio de las muestras se ha utilizado
un detector de flujo proporcional CANBERRA Model 2404 disefiado
especialmente para la medida de bajas actividades en medidas medioambientales
como las analizadas en este estudio. Cuando los detectores de ionizacién gaseosos
son usados para propdsitos de control raliologico, la manera en la que la respuesta
(cuantificacion de la produccion de ién-par) depende de la energia, de la
cuantificacion y/o tipo de radiacion deber de ser conocida y calibrada. Factores
como la medida y configuracién del detector, la presion y composicion del gas, la
intensidad del voltaje asociada a los electrodos, el material de construccion, el tipo
de radiacion, la cuantificacion de la radiacion y la energia de la misma pueden
afectar a la respuesta del detector. Debido a ello, para asegurar que la respuesta es
la adecuada buscamos la optimizacion de todos estos factores, formando asi parte
del proceso experimental la calibracion de los parametros como son el voltaje de
operacion, la curva de platé o la ventana de discriminacion.

3. Metodologia

Para llevar a cabo este estudio se ha realizado el calculo experimental de la
eficiencia para la medida de aguas, tanto potables como superficiales, con
diferentes origenes dentro de la provincia de Salamanca: el entorno de la
instalacion Quercus en Saelices el Chico (Salamanca), la fabrica de elementos
combustibles de uranio de Juzbado (Salamanca) y el punto de muestreo de aguas
potables para el proyecto REM en la ciudad de Salamanca. Segun el punto de
origen de las muestras éstas siguieron tratamientos diferentes:

3.1. Tratamiento para aguas REM y Quercus:

Para abarcar un mayor rango de muestras, se estudian aguas de distintas
localizaciones y épocas. Las aguas empleadas fueron:

AP0903R AS103Q
AP1201R AS102Q
AP1001R AS202Q
AP0204R AS203Q
APO503R AS204 Q

En la nomenclatura empleada, con respecto a las letras, las dos primeras indican
si se trata de aguas potables, AP, o superficiales, AS, y la ultima la fuente de
origen; R para REM y Q para Quercus. Con respecto a los digitos los dos ultimos
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representan el afio (04 indica 2004) y los restantes, en Quercus el semestre y en
REM el mes de muestreo (1 en Quercus indica que es del primer trimestre y 02 en
REM que es de enero).

El tratamiento llevado a cabo comienza con una primera etapa en la que se
concentran 30 | de muestra inicial mediante evaporacion hasta obtener 50 ml de
disolucion concentrada, que seran introducidos en un bote duguesa de 60 ml para
su almacenaje (ya que trabajamos con muestras de diversos afios) y proteccion. A
la hora de trabajar con las muestras se toma el contenido de los botes, se introduce
en un vaso de precipitado y se calienta en estufa calefactora con agitacion constate
para homogeneizar. La disolucion resultante se vierte en un matraz Erlenmeyer de
100 ml, completando el volumen con agua desionizada. De estos nuevos 100 ml
se toman 25 ml (correspondientes a 7,5 | de aguas originales) con una pipeta de
cristal y se trasvasan a un vaso de precipitado para agitar nuevamente. A esta
fraccion trasvasada se le afiade 1ml de disolucion marcadora de Sr-90 con
actividad certificada de 56,7 Bg/mg por el CIEMAT. Para cubrir un amplio rango
de cantidades de sedimentos se preparan planchetas que contengan cantidades
correspondientes a 750, 1000, 1500 y 2000ml de aguas originales. Estos
volimenes se tomaran de la disolucion marcada, por lo que deberemos establecer
una relacion:

Cantidad de agua original (ml) Cantidad correspondiente de
disolucién preparada (ml)
750 2.60
1000 3.47
1500 5.20
2000 7.00

Los volumenes correspondientes a las aguas originales son tomados con pipetas
previamente calibradas y transferidos a planchetas de acero inoxidable. Dichas
planchetas se colocan sobre estufas (de temperaturas comprendidas entre 40° y
28%) a fin de evaporar la muestra hasta sequedad durante aproximadamente 5
horas. Finalmente estas planchetas se introducen en placas Petri de plastico que
las protegen de agentes externos y se introducen en nuestro detector para su
medicion.

3.2. Aguas de Juzbado:

El tratamiento de estas aguas es muy semejante al llevado a cabo en las muestras
anteriores con la diferencia de que en este caso las aguas originales no son
preconcentradas; en el primer paso no se toman 60 ml de aguas tratadas
(procedentes de 30 litros de aguas originales) sino 800 ml de aguas originales. Asi
pues este volumen de agua original se calienta en estufa calefactora con ayuda de
aguitador magnético hasta obtener un volumen final de 10 ml (en vez de los 100
obtenidos en el proceso anterior). Esta nueva disolucion es marcada con 0,1 ml de
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la disolucion de Sr-90 anteriormente empleada, utilizando para ello una pipeta
automatica NICHIRY O Model 5000F también calibrada.

A partir de estas disoluciones concentradas y marcadas se preparan plachetas de
400 y/6 600 ml. Asi pues los volumenes tranferidos a la plancheta (con ayuda de
micropipetas automaticas y calibradas) seran para cada tipo:

Cantidad de agua original (ml) Cantidad correspondiente de
disolucién preparada (ml)
400 5,05
600 7,58

Mediante este procedimiento a partir de 13 muestras procedentes de aguas de
Juzbado distintas se prepararon 18 planchetas que fueron finalmente desecadas
frente a un radiador, introducidas en placas Petri y medidas en el detector.

Dentro del apartado de preparacion habria que hacer especial mencion a la etapa
de calibracién, tanto de las pipetas automaticas empleadas como del detector y sus
pardmetros mas importantes; la ventana discriminatoria, el voltaje de operacion o
el tiempo de medida, cuyas optimizaciones aseguran una disminucion de los
errores en los resultados.

4. Resultados:

La actividad de la muestra es la suma de la actividad de la disolucion marcadora y
de los sedimentos acuosos, donde la actividad de la disolucion marcadora seré de
mayor magnitud y por lo tanto contribuird en mayor medida.

4.1. Actividad de la disolucién marcadora:

En el caso de las aguas provenientes de REM y QUERCUS la actividad de la
disolucion marcadora vendra dada por las ecuaciones siguientes:

Ao =a(t)Vy ]
__@my
D — (25m| +1m|) (Vplancheta) [2]

Para el caso de las aguas procedentes de Juzbado la ecuacion [2] sufre modifica-
ciones con respecto a los volimenes:

_ [oam]
D — [10m|] N [Olml] ([vplanchetal] + [Vplanchetaz]) [3]

Donde:

A, ---- actividad de la disolucion marcadora en la plancheta.
a(t) ---- actividad de la disolucién marcadora por unidad de volumen al tiempo t.
V, ---volumen de la disolucion en la plancheta.
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V rcheta == volumen, medido en ml, de la alicuota transferida a la plancheta

plancheta

(2.60, 3.46, 5.2, 7.00).
La actividad de la disolucion de Sr90 esta certificada por el CIEMAT como:

a, (0) = (56.7 £ 0.1) Bg/ml
Como ya indicamos anteriormente, el Sr90 presenta un equilibrio secular con su

radionuclido hijo, el Y90, por lo que la actividad final de la disolucion marcadora

es dos veces la actividad del Sr90.
—In2t

a(t)=2.ag(0)e T2

Con las variables:
a (t) -- actividad de la disolucion marcadora por unidad de volumen a un tiempo t.
a,, (0) --actividad por unidad de volumen de la disolucion de Sr90 a 1 de marzo

de 2006.
T,,, --tiempo de vida media del elemento en cuestion; en este caso 28.78 afios.

4.2. Actividad de los sedimentos acuosos:

La actividad de los sedimentos acuosos depende de la cantidad de sedimentos en
la plancheta y de la actividad de los mismos.

La actividad procedente de los sedimentos acuosos en la plancheta, Aw, es
calculada simplemente como el producto entre el volumen de agua en la
plancheta, Ww, y la actividad por unidad de volumen de la muestra especifica de
agua, a

sample

Aw = Vw - Bsample

En dicha ecuacién el Vw caracteristico de cada tipo de muestra debido al proceso
de preparacion y esto se pondrd de manifiesto en las ecuaciones empleadas en el
calculo de actividades.

4.2.1 Muestras REM y Quercus:
Las ecuaciones resultantes teniendo en cuenta los 30 | iniciales son:

A = Ap+ Aw
- _ma g, [1ml]
= 2.as.(0)- 12— [V lanche
A 2-asr(0)-e [25ml]| + [1ml| [Votanchet]
[251111] [Tl r|'.-|<'a||-:'hr:t]

_ a0 103 m .
+taqmpte - 30 - 107 ml [100ml] [25ml] + [Ln]]

4.2.2 Muestras Juzbado:

Para las muestras de Juzbado los volimenes de partida son de 800 ml,
obteniéndose las ecuaciones:

- 363 -



_-4. == _-"'L.D -I— _-";1”.-
—git [0.1m]]
A = 2 ag.(0)-e Tz . -
asr(0) e [10wml]] + [0.1m]]
[I.;:-]an-:'het..l] + [I-;:-]anchet.ﬂ]
[10ml] + [0.1ml]

([I.-Plan\_'h—:"t-.l] + [1[ .-planch—:-t,.ﬁ :l

+aample ° S00ml -

4.3. Eficiencias:

Una vez calculadas las actividades de cada plancheta, la eficiencia del contador es
la relacion entre las actividades medidas y la verdadera actividad:

— Amedida
A\/erdadera

Las medidas de las actividades de las muestras fueron llevadas a cabo en el
detector CANBERRA model 5000V durante un tiempo de medida de 120
minutos. El fondo fue medido dos veces, una primera anterior a la primera medida
realizada y una segunda posterior a la Gltima medida muestral. Durante las
medidas el contador trabajaba con un voltaje de 1650 V y una ventana
discriminatoria con una ventana maxima de disco de 1000 V.

&

Como hemos aclarado desde un princpio, el objetivo del estudio es establecer la
dependencia de la eficienca de detector con el grosor de la masa de las muestras
en las planchetas.

Las muetras procedentes de Quercus dieron lugar a la grafical en la que se
representa la eficiencia frente a la masa del sedimento acuoso. Se establecen
diferentes colores para cada serie de cuatro planchetas con la misma muestra de
agua:

Grafica 1. Eficiencia de aguas
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Las curvas de eficiencias de REM presentaron la siguiente morfologia, gréfica 2,
donde los distintos colores corresponden a cada serie de cuatro planchetas con
sedimentos de la misma muestra de agua

Gréfica 2. Eficiencia de aguas REM

Finalmente, la representacion de las eficiencias frente a la masa de los sedimentos
procedentes de Juzbado depositados en planchetas da lugar a la gréafica 3. Los
distintos colores corresponden a las planchetas que presentan 400 ml y 800 ml de
aguas originales respectivamente.

Gréfica 3. Eficiencia de aauas
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Conclusiones:

Como podemos ver, ninguna de las representaciones da lugar a una curva definida
si consideramos todos los puntos en conjunto, sino que los datos se distribuyen
aleatoreamente. En nuestra opinién esto nos muestra que, como ya Vinimos
anunciando, partiendo de muestras de origen natural para preparar las fuentes de
calibracion, incluso cuando el origen de la muestra es el mismo, las eficiencias
resultantes presentan fluctuaciones superiores a la asociadas a las fuentes de
incertidumbre consideradas (preparacion de fuente, actividad patron y estadistica
de contaje). Esto implica que el uso de curvas de calibracién no es adecuado por
lo que es necesario calcular la eficiencia de la medida cada vez que se mide una
fuente para obtener valores de la actividad consistente con los presentes en la
fuente.
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