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Prologo

Correspondid a la Universitat Rovira i Virgili el honor de establecer el marco
para el desarrollo de las VII Jornadas sobre Calidad en el Control de la
Radiactividad Ambiental que se celebraron en el Palau Firal i de Congressos de
Tarragona del 30 de mayo al 1 de junio de 2012, en una linea de continuidad de
los anteriores encuentros bienales de Bilbao, Salamanca, Valencia, Sevilla, Jaca
y Caceres.

En nombre del Comité Organizador quiero aprovechar la ocasion para resaltar
la inestimable colaboracién recibida del Consejo de Seguridad Nuclear y de la
Universitat Rovira i Virgili para la realizacion de las VII Jornadas y agradecer
las aportaciones de la Sociedad Espafiola de Proteccion Radiologica, de la
Sociedad Nuclear Espafiola y del Ajuntament de Tarragona asi como de las
empresas colaboradoras.

El Comité Organizador alcanza su ultimo objetivo con la edicién de las 21
ponencias presentadas en las sesiones de mesas redondas y los 22 trabajos
aportados por jovenes investigadores. La documentacién que aqui se presenta
refleja fielmente el contenido de las jornadas y pone de manifiesto, desde
nuestro punto de vista, la consolidacién de los laboratorios dedicados al
control de la radiactividad ambiental, el esfuerzo personal de muchos
profesionales dedicados a este tema y la calidad de las aportaciones de los
jovenes investigadores.

Nuestro agradecimiento a todos y cada uno de los participantes por su espiritu
de colaboracién y especialmente a los ponentes por el esfuerzo que han
realizado para que hoy podamos ofrecer esta publicacion en recuerdo de lo que
fueron las VII Jornadas y para impulso de la octava edicién.

Miguel Lopez Tortosa
Presidente del Comité Organizador
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Conferencia inaugural

El accidente de Fukushima. Efectos. Situacién actual.
Actuaciones en Espana. Previsiones. Lecciones
aprendidas.

Ramon de la Vega Riber
Subdirector de Emergencias y Protecciéon Fisica del Consejo de
Seguridad Nuclear

Enlace a la presentacién (video en formato WMV)

(Clicar sobre la imagen)
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Programas de vigilancia promovidos por el CSN.
Sofia Luque (Consejo de Seguridad Nuclear)

Experiencia de la red espaciada.
Rafael Garcia-Tenorio (Universidad de Sevilla)

Experiencia de la red densa.
Alberto Otero (Universidad de La Corufia)

Situaciones accidentales. Desarrollo de protocolos de
actuacion.

Fernando Legarda (Universidad del Pais Vasco), Carmen Rey
(CSN)
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Programas de vigilancia promovidos por el CSN tras el accidente
de Fukushima.

Sofia Luque Heredia o
(1) Consejo de Seguridad Nuclear (CSN).

A raiz del accidente de la central nuclear de Fukushima en Japon, el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) puso en marcha un dispositivo especial de vigilancia
para el seguimiento de la contaminacidn radiactiva procedente de esta central a
través de los valores proporcionados por las distintas redes de vigilancia
radioldgica ambiental de nuestro pais.

Considerando las emisiones producidas por las explosiones ocurridas entre el 12 y
el 22 de marzo por los tres reactores accidentados y las estimaciones del término
fuente, se modeliz6 la dispersion de la contaminacidn radiactiva en la atmosfera a
escala mundial por distintos organismos nacionales e internacionales como la
Agencia Estatal de Meteorologia espafiola (AEMET), la agencia meteorologica
francesa (METEOFRANCE-IRSN), la estadounidense National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) o la agencia meteorologica de Japon.

Los modelos que se utilizaron predecian la distribucion de la emisién radiactiva
en el aire de todo el hemisferio norte en concentraciones pequefias y homogéneas.
Segun estos, en Espaifia, la entrada de la pluma se produciria alrededor del 24 de
marzo por el sudoeste de la peninsula, como asi se confirmo posteriormente con
los resultados obtenidos por las distintas redes y programas de vigilancia
radiologica ambiental de nuestro territorio al igual que ocurrié en el resto de
paises europeos.

El hemisferio sur no se vio afectado por la dispersién hasta cuatro semanas
después de las emisiones accidentales, fecha en la que se comenzé a detectar en
Australia, Fidji y Malasia (zona pacifico-asiatica) por las estaciones de vigilancia
de la CTBTO (www.ctbto.org).

L. Marco legal en relacion con la vigilancia radiologica
ambiental en caso de emergencia.

En el ambito internacional, los principales acuerdos u obligaciones a las que
nuestro pais debe responder en caso de accidente nuclear o emergencia
radioldgica, vienen englobadas tanto en la Convencion de pronta notificacion de
accidentes nucleares del Organismo Internacional de la Energia Atomica (OIEA),
firmada y ratificada por Espafia en Viena el 26 de septiembre 1986, (BOE
31/10/1989), y por la que cada Estado Miembro se compromete a proporcionar la
informacion disponible relativa al desarrollo del accidente al OIEA, como en la
Convencion de asistencia mutua en caso de accidente nuclear o emergencia
radiologica, firmada y ratificada en el mismo lugar y fecha, y por la que los
Estados Miembros se comprometen a cooperar entre si y con el OIEA para
facilitar asistencia en caso de accidente nuclear o emergencia radiologica y ofrecer
sus recursos a los Estados Partes. En ambos casos, el CSN es punto de contacto
nacional.
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A nivel europeo, existen dos acuerdos, el Acuerdo de intercambio urgente de
informacion radiologica en caso de accidente - ECURIE-UE (European
Community Urgent Radiological Information Exchange) tomado por Decision del
Consejo 87/600/EURATOM de 14 de diciembre de 1987, y por el que los Estados
Miembros estan obligados a informar a la UE cuando se produzca la deteccion, en
su territorio o fuera del mismo, de niveles anormales de radiactividad que puedan
ser nocivos para la salud publica, y la Plataforma EURDEP (EUropean
Radiological  Data  Exchange  Platform) que por Recomendaciéon
2000/473/Euratom establece el desarrollo de un software con objeto de recabar y
presentar los niveles de radiacion del espacio europeo en tiempo real,
presentandolos en forma de tasa dosis, a través del envio de los datos de las redes
de deteccion automaticas de 34 paises, entre los que se encuentra Espafia.

En Espaiia, entre las obligaciones del CSN recogidas en el articulo 2 de la Ley
15/1980 de 22 de abril de creacion del CSN (reformada por la Ley 33/2007 de 7
de noviembre), esta la obligacion de este organismo de coordinar las medidas de
apoyo y respuesta ante situaciones de emergencia, controlar y vigilar la calidad
radiologica del medio ambiente en todo el territorio nacional, informar a la
opinién publica y asesorar al gobierno respecto a compromisos establecidos con
otros paises u organismos en materia de seguridad nuclear y proteccion
radioldgica.

II.  Dispositivo especial de vigilancia tras el accidente.

Para el dispositivo especial de vigilancia puesto en marcha en los dias posteriores
al accidente de la central japonesa, se contd especialmente con la participacion de
los laboratorios que conforman la REM (Red de Estaciones de Muestreo) dentro
de la REd de Vigilancia Radioldégica Ambiental nacional (REVIRA) financiada
por el CSN.

Tuvieron lugar dos tipos de actuaciones, por un lado, las realizadas sobre los
programas rutinarios de vigilancia, y por otro las actuaciones adicionales.

En el primer caso, se continué con el seguimiento diario habitual de las redes
automaticas de vigilancia en continuo desde la sala de emergencias del CSN
(SALEM), como son, la Red de Alerta a la Radiactividad (RAR) dependiente de
la Direccion General de Proteccion Civil y Emergencias, la Red de Estaciones
Automaticas (REA) que forma parte de la anteriormente citada REVIRA, y las
redes automaticas de las Comunidades Autonomas de Catalufia, Extremadura,
Pais Vasco y Valencia. También se llevd a cabo la retirada y andlisis de las
muestras de aerosoles y cartuchos de radioyodos de la REM y de los Programas
de Vigilancia Radiologica Ambiental en el entorno de las centrales nucleares
(PVRA), se aumento la frecuencia de muestreo y analisis de algunos tipos de
muestras (filtros, cartuchos, leche, etc.), se adelanto la recoleccién de algunas
muestras como leche, vegetales y otras y se solicitdé a los laboratorios la
comunicacion de los resultados al CSN tan pronto como estuvieran disponibles.

Las actuaciones adicionales consistieron en el muestreo y andlisis de algunas
muestras especificas tomadas a raiz del accidente como vegetales, leche de vaca y
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cabra, hierba, césped, agua de lluvia, o filtros de muestreo de aire procedentes de
equipos de alto flujo no pertenecientes a la REM, y en la colaboracion de
laboratorios adicionales a los de las redes de vigilancia.

III. Resultados obtenidos tras el accidente.

En las redes automadticas de medida en continuo (RAR, REA y Redes de las
Comunidades Auténomas de Catalufia, Extremadura, Pais vasco y Comunidad
Valenciana), cuyo principal objetivo es la deteccion de incrementos de
radiactividad ambiental en rango de accidente, oscilando su capacidad de
deteccion entre 10® y 5.10° Sv/h, y de radioyodos entre 5.10" y 10’ Bg/m’, no se
detectd el paso de la nube procedente de Fukushima.

Sin embargo, donde si se advirtio el paso de la nube por nuestro territorio fue en
las redes de medida de niveles ambientales de radiactividad, observandose tanto
en la REM y en los PVRA llevados a cabo por las instalaciones nucleares, como
en los programas de vigilancia radiologica ambiental independientes (PVRAIN),
que con un menor alcance, se superponen a los PVRA para garantizar la bondad
de sus resultados y son llevados a cabo por laboratorios independientes con los
que el CSN ha establecido acuerdos para este fin.

Principalmente se advirtio la presencia de "'l en aire, tanto en forma gaseosa
como particulada, con un méaximo en torno a los dias veintiocho a treinta de
marzo que no sobrepasé los 10 mBg/m’ en todos los casos. En las mismas fechas,
también se detectd *’Cs y '**Cs en aerosoles con méaximos inferiores a 1 mBg/m”,
y en vegetales y leche, hubo *'I en cantidades menores a 2,50 Bg/kg y 6 Bg/l
respectivamente, siendo sus valores maximos detectados dias mas tarde que en
aire, hacia el 5 de abril, como era de esperar debido al proceso de deposicion en
suelo e incorporacién a vegetales y leche de estos contaminantes. Asimismo, y
unicamente en la red de muestreo de aire de alta sensibilidad de la REM, se
apreciaron cantidades de mucha menor magnitud de algunos otros isdtopos
radiactivos como HomAg, 136Cs, 132Te, 129Te y 1321,

Tras la obtencion de los resultados aportados por todas las redes y programas de
vigilancia y su representacion grafica conjunta, se pudo observar con gran
satisfaccion que los resultados fueron muy similares y presentaban las mismas
tendencias, pudiendo considerarlo como una “infercomparacion espontanea”
entre laboratorios que arrojaba unos resultados homogéneos de los que nos
debemos felicitar.

IV. Informacion al publico.

La ultima fase del dispositivo especial de vigilancia, y una de las mas importantes,
fue la informacion al publico. Con los resultados obtenidos se informé a las
autoridades e instituciones nacionales, se elaboraron comunicados de seguimiento
del dispositivo especial de vigilancia que fueron publicados en la pagina web del
CSN cada 48h-72h, y se notificaron los resultados a la Comisién Europea a través
del sistema ECURIE y EURDEP y a la OIEA a través del sistema de pronta
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notificacion EMERCOM/ENAC, dando asi cumplimiento a los anteriormente
citados compromisos internacionales.

En el caso de EURDEP la recomendacion en situacion de emergencia solicita el
suministro de los datos de las estaciones automaticas de cada pais con una
frecuencia de al menos cada dos horas. Sin embargo, en el caso espafiol tras el
accidente, se suministraron los datos cada hora durante un tiempo razonable, hasta
considerar confirmado que en estas redes no se detectaba nada, momento en el
que se recupero la frecuencia de envio habitual.

Con posterioridad a esta primera fase de informacién al publico, una vez
finalizada la emergencia y recibidos y evaluados todos los datos disponibles se
han presentado los resultados, entre otros, en la Jornadas de Vigilancia
Radiolégica Ambiental del CSN en Octubre de 2011, en el Informe del CSN al
Congreso de los Diputados y al Senado del afio 2011, en el Informe Técnico de
Resultados de los Programas de Vigilancia Radioldgica Ambiental de 2011, y se
han enviado a UNSCEAR, bajo peticion de este organismo, para su evaluacion
por parte del mismo del conjunto de los datos mundiales.

V. Conclusion.

Como conclusion en esta presentacion se destacd el buen funcionamiento de los
laboratorios que forman las redes y programas de vigilancia de nuestro pais, al
haber detectado concentraciones muy pequefias de radiactividad con resultados
muy homogéneos entre ellos y con los del resto de paises europeos. La capacidad
de respuesta se consider6 excelente.

Asimismo, tras el analisis y evaluacion de los resultados obtenidos se pudo
afirmar que los valores obtenidos por el dispositivo especial de vigilancia tras el
accidente de Fukushima mostraron que en Espafia no existi6 riesgo para la
poblacién ni el medio ambiente.
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El Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de
Sevilla (Red Espaciada) y el accidente de Fukushima: Acciones
Tomadas y Lecciones Aprendidas

Rafael Garcia-Tenorio

(1) Grupo de Investigacion Fisica Nuclear Aplicada, Universidad de Sevilla

El lector de esta ponencia no se va a encontrar con la estructura de un trabajo
cientifico convencional. Su contenido serd fundamentalmente expuesto de forma
epistolar, realizandose una descripcion detallada de todas las acciones tomadas
para el conocimiento de los niveles de radiactividad en el aire de la ciudad de
Sevilla y en diversos compartimentos de la cadena trofica debido a la llegada de
trazas de las emisiones radiactivas originadas en el accidente nuclear de
Fukushima, pero sin entrar en una discusion pormenorizada de los resultados,
pues ello se sale fuera de sus objetivos.

El objetivo principal sera realizar un analisis critico de todo el trabajo de gestion
realizado en la mencionada situacion de emergencia, y de la serie de medidas que
de una forma consecutiva y sin mucho tiempo para la reflexion hubo de ir
tomando, de tal forma que se puedan extraer una serie de conclusiones que puedan
ser tenidas en cuenta por los actuales gestores o por generaciones futuras en el
caso de que, esperemos que no, el laboratorio de la Universidad de Sevilla u otro
similar se tuviera que enfrentar a una situacion de excepcionalidad parecida.

Palabras clave: accidente de Fukushima,

I. Introduccion

A mediados del mes de Marzo del 2011 y tras el terrible terremoto seguido de
tsunami que asol6 a la costa este del Japon, los medios informativos nos
bombardeaban con noticias, muchas de ellas contradictorias, sobre el impacto que
dicho desastre habia tenido sobre el conjunto de reactores nucleares, situados en la
costa de la prefectura de Fukushima. No es el objetivo de este trabajo, el describir
los problemas que experimentaron los reactores nucleares afectados.
Simplemente, y para nuestro objetivo, es necesario indicar que en los dias
siguientes al terremoto se produjeron escapes o vertidos (dependiendo de la
involuntariedad o no de de las emisiones) de elementos radiactivos artificiales a la
atmosfera, en la mayoria de los casos cuando el régimen de vientos en la zona
soplaba hacia el este, lo que transportd la gran mayoria de las emisiones hacia el
océano Pacifico.

Rapidamente, y mediante la aplicaciones de modelos de dispersion globales
atmosféricos, la comunidad cientifica llegd a la conclusion de que la nube
radioactiva alcanzaria en pocos dias la costa Oeste de los Estados Unidos, para
posteriormente y tras cruzar el continente americano, dispersarse por el Atlantico
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Norte hasta llegar a Europa. Estos modelos, indicaban ademdas que debido a la
magnitud de las emisiones (término fuente) y a los efectos de dispersidn, las
concentraciones de actividad que se observarian en la atmosfera europea no
tendrian practicamente ninguna relevancia radioldgica. No obstante, nuestro
laboratorio de radiactividad debia de estar preparado para responder a la situacion
excepcional que se avecinaba.

De una forma secuencial, las predicciones de los modelos atmosféricos se fueron
ratificando tanto en el tiempo de llegada de la nube radiactiva a diversas zonas del
hemisferio norte, como en la magnitud de la contaminacién atmosférica por la
presencia de elementos radiactivos artificiales. A través de las diversas estaciones
automaticas de la red mundial CBTO se observo la llegada de la nube radiactiva a
la costa oeste Americana el 17 de marzo, a Islandia el 21 de marzo, a las islas
Azores el 24 de marzo, mientras se esperaba llegada a la Peninsula Ibérica para el
dia 26 de Marzo.

El autor de esta ponencia fue consciente de la fecha de llegada de la nube
radiactiva a Espafia, aproximadamente un par de de dias antes de su llegada (el 24
de Marzo) a través de comunicaciones con colegas europeos. Y la primera
decision que tuvo que tomar fue si proceder a aplicar una campafia de tomas de
muestras y de medidas excepcionales a partir de ese momento o esperar a tener
evidencias de la llegada de la nube radiactiva a partir de los resultados que se
fueran obteniendo dentro del programa de vigilancia radioldgica convencional que
aplica el laboratorio como miembro de la Red Espaciada financiada por el
Consejo de Seguridad Nuclear. Teniendo presente que la retirada semanal tanto
del filtro de alto flujo que colecta aerosoles como del cartucho de carbdn activado
para la deteccion de lodo gaseoso estaba previsto para el lunes 28 de Marzo a
primera hora, la decision fue esperar hasta observar los resultados de esas medidas
para la adopcidn o no de acciones extraordinarias.

Las medidas realizadas el 28 de marzo de las muestras retiradas ese mismo dia
confirmaron la llegada a Sevilla de la nube radiactiva con origen en el accidente
de Fukushima. Se detectd la presencia de 13 II, 137Cs, 134Cs, B6cs y 32T en el
filtro que colecta aerosoles con un sistema de alto flujo, y la presencia de "'l
gaseoso en el cartucho de carbon activo. Rdpidamente comunicamos esta
informacion al Consejo de Seguridad Nuclear que nos indicd la deteccion
también de la nube por la estacion de Caceres, y nos alentd a comenzar un
programa especial de coleccion de muestras y de medidas, con remision de
informes perioddicos practicamente en tiempo real.

Habia llegado el momento de tomar decisiones. Y estas decisiones tenian que ser
muchas, de muy diverso tipo, y tenian que ser adoptadas en un margen temporal
muy pequefio: por ejemplo, habia que tomar muchas decisiones de logistica en el
laboratorio, decidir la resolucion temporal en la toma de muestras de aerosoles y
de cartuchos de carbon activo, decidir la conveniencia o no de toma de muestras
de deposicion seca o deposicion humeda, decidir que compartimentos de la
cadena trofica podria ser interesante analizar para estudiar la evolucidon temporal
de su contaminacion radiactiva, era necesario caracterizar perfectamente la
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composicion en radionucleidos artificiales de la nube radiactiva a su llegada a la
peninsula y la magnitud de esa contaminacion etc. Todas esas decisiones se
fueron tomando de forma escalonada, aplicando para ello una maxima: estas
decisiones tenian que basarse en la experiencia previa (el autor de esta ponencia,
en sus etapas iniciales en el campo de la Radiactividad Ambiental ya participd en
este mismo laboratorio en la evaluacion del impacto en nuestra peninsula del
accidente de Chernobyl) y en la logica. Y todo ello, para tratar de cubrir un
objetivo fundamental: dar un servicio apropiado a la sociedad.

II. Programa de medidas y resultados

II.1. Atmosfera

Atendiendo a las caracteristicas y medio de transporte de la contaminacion
radiactiva, el compartimento atmosférico fue considerado esencial en los estudios
a realizar. La toma y medida de muestras de aerosoles con el sistema colector de
alto flujo con el que se encuentra equipado nuestro laboratorio y la medida de "'
en estado gaseoso haciendo pasar aire por cartuchos de carbon activo se considero
prioritario frente a otro tipo de medidas que describiremos posteriormente y que
se realizaron cuando los sistemas de deteccion disponibles no se encontraban
ocupados con las medidas atmosféricas.

La primera decision importante que hubo que adoptar fue decidir el intervalo
temporal de coleccidon de las muestras de aerosoles con el sistema de alto flujo.
Tras el analisis de los resultados obtenidos en la primera medida, y conociendo la
magnitud del flujo de aire que filtra el sistema, se llegd a la conclusion
(consensuada con el Consejo de Seguridad Nuclear) de que este muestreo fuera
diario, lo que permitiria observar con buena resolucion temporal la evolucién de
la contaminacion. Pasados unos 15 dias del accidente y al disminuir notablemente
las concentraciones de los radionucleidos procedentes de Fukushima en loa
aerosoles colectados, el intervalo de muestreo se incremento a 2-3 dias, para
volver al intervalo de coleccién semanal fijado en el programa de vigilancia
convencional una vez que habia pasado practicamente un mes desde la deteccion
en la peninsula de las primeras trazas con origen en el accidente.

En el caso de la toma de muestras para la medida de *'I gaseoso, y al filtrar el
sistema con el que estamos equipados un relativamente bajo flujo de aire, se
decidio que el intervalo de muestreo debia ser de 3-4 dias. Este programa de
muestreo se mantuvo durante 3 semanas hasta recuperar el programa normal de
toma de muestra semanal.

En este documento no entraremos a mostrar en detalle los resultados obtenidos en
los muestreos en aire realizado. El lector interesado en estos resultados puede
recurrir a una publicacidn internacional en relacidon con el accidente de Fukushima
[1] en el que se han recopilado los resultados obtenidos analizando todo tipo de
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matrices en tres estaciones de la Red Espaciada del Consejo de Seguridad
Nuclear: concretamente las situadas en Céaceres Barcelona y Sevilla. Simplemente
indicaremos que el radionucleido detectado en mayor concentracién fue el *!
concentraciones en particulas en el entorno del mBg/m’, siendo las
concentraciones de *’Cs y "*Cs un orden de magnitudes inferiores. La nube
radiactiva procedente de Fukushima estaba por otra parte caracterizada por un
cociente isotopico *’Cs/"**Cs igual a 1 y por presentar en su llegada a la peninsula
una proporcion superior de *'T gaseoso frente al "*'I particulado. Ademas de los
radionucleidos indicados, y solo en los primeros 2-3 dias, se detectaron trazas de
13605 y 1327 (132]),

II.2 Muestras de deposicion

Otra decision, practicamente inmediata, que tomo el equipo de gestion del
laboratorio fue el tomar muestras representativas tanto de deposicion seca como
deposicion humeda, aprovechando para ello la infraestructura existente en el
laboratorio. Aunque este tipo de medidas no se encuentran incluidas dentro del
protocolo que debe seguir el laboratorio de forma convencional para cubrir el
programa de vigilancia radiolégica ambiental como componente de la Red
Espaciad, se estimo que podian dar una informacién muy relevante sobre el
impacto de las emisiones de Fukushima en el 4rea geografica en estudio y servir
de base para fundamentar los resultados que se obtuvieran en el andlisis de
muestras de la cadena tréfica.

La toma de muestras de deposicion hiimeda se realizaron utilizando para su toma
un colector cénico de acero inoxidable de 1 m* de superficie, mientras que para la
toma de las muestras de deposicidn seca se utilizo una batea de polietileno de 0.5
m’ de superficie que contenia agua en su base para evitar la posible resuspension
de la materia previamente depositada.

Los resultados obtenidos en este tipo de muestras permitieron calibrar la magnitud
del impacto causado por el accidente de Fukushima en el sur de Espafia. El unico
radiontclido detectado fue el "' con una deposicion total en al 4rea de estudio no
superior a 10 Bq/m?%, mientras que la deposicién de *’Cs y **Cs se pudo evaluar
como de un orden de magnitud inferior. Todos estos valores ponen de manifiesto
la practicamente nula trascendencia radioldgica del evento bajo andlisis en el sur
de Espaiia.

Como dato anecddtico, podemos indicar que una medida indirecta de la
deposicion asociada al accidente de Fukushima se obtuvo adicionalmente
midiendo una muestra de césped cortada practicamente al ras del suelo en los
jardines de la Facultad de Fisica, y representativa de un area bien definida. Los
valores de deposicién obtenidos tras su medida fueron totalmente concordantes
con las medidas convencionales de deposicidon indicando la idoneidad de las
muestras de césped para medidas integradas de deposicién en situaciones
accidentales como la aqui analizada.
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I1.3 Muestras de la Cadena Troéfica

Tras un andlisis detallado tanto de las diferentes posibilidades existentes como de
la posibilidad de acceso al tipo de muestras que son bien conocidas por ser buenos
indicadores del posible impacto ambiental de un accidente nuclear como el de
Fukushima, nuestros estudios se centraron en el anélisis de muestras de vegetales
de hoja ancha y muestras de leche (tanto de vaca como de cabra). Se desecho
rapidamente la posible medida de aguas superficiales, pues a partir de las medidas
realizadas en las muestras de agua de lluvia (deposicion himeda) en las que sdlo
se detectd °'I en concentraciones del orden del mBq/l, era facilmente deducible
la presencia de los radionucleidos con origen en el accidente de Fukushima en las
aguas superficiales en cantidades infimas y muy por debajo de los limites de
deteccion alcanzables en nuestro laboratorio.

Como muestras representativas de vegetales de hoja ancha se midieron muestras
de acelgas y espinacas, adquiridas a agricultores de la zona en el entorno de
Sevilla los dias siguientes a la llegada de la nube radiactiva procedente de
Fukushima. Sélo se observé la presencia en dichas muestras de trazas de "'l
durante los diez dias siguientes a la llegada de la nube radiactiva a la peninsula,
con concentraciones maximas que no superaron los 1.5 Bg/kg peso huimedo. La
mencionada contaminacion por "'l de los vegetales es principalmente por la
deposicién y/o fijacion de aerosoles en las hojas (ruta aérea) con factores de
concentracion del orden de 10°, y tiene por otra parte, una nula trascendencia
radioldgica.

En relacién con las muestras de leche, se colectaron periddicamente tanto
muestras de leche de vaca como de leche de cabra. Las muestras de leche de vaca
fueron muestras de la denominada leche del dia y fueron adquiridas en los
comercios de la ciudad, mientras que la leche de cabra se obtuvo de un rebafio
situado en la sierra norte sevillana. Los resultados obtenidos fueron muy
diferentes: en la gran mayoria de muestras de leche de vaca no se detecto la
presencia de ningin radionucleido artificial (s6lo en una muestra se observaron
trazas de *'I), mientras que en las muestras de leche de cabra, si que se observo la
presencia durante los 15 dias siguientes a la llegada de la nube radiactiva de "'l
en concentraciones de hasta 1 Bq/l.

Con independencia de que en ambos casos las implicaciones radiologicas son
practicamente nulas, si que es necesario indicar que la diferencia observada en los
resultados entre esos dos tipos de leche se fundamenta en dos hechos: a) en primer
lugar en el tipo de alimentacidén del ganado “donador” de las muestras, pues
mientras que la leche de vaca procede fundamentalmente de ganado estabulado y
con una alimentacion basada en piensos generados con anterioridad al accidente
de Fukushima, las muestras de leche de cabra proceden de un rebafio que pasta
libremente la mayor parte del dia y se alimentaron fundamentalmente de hierba
contaminada con la deposicion de radionucleidos artificiales, y b) en segundo
lugar porque es bien conocido que por la fisiologia de los animales bajo estudio,
los factores de transferencia de los radionucleidos ingeridos a la leche de cabra
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son claramente superiores a los de la leche de vaca [2]. La leche de cabra es
conocida en la comunidad cientifica trabajando en este campo como un excelente
marcador en situaciones post-accidentales como la analizada en esta ponencia.

El estudio temporal de la evolucion de las concentraciones de "*'T en la leche de
cabra, reprodujo por otra parte el perfil de concentraciones observado previamente
para ese radionucleido en las muestras atmosféricas, eso si con un gap o retraso
de 1-2 dias, totalmente esperable.

I1.4. Preparacion de las muestras para su medida

Las muestras analizadas en los apartados previos obviamente debieron
experimentar un proceso de preparacion y acondicionamiento como paso previo a
su medida. Teniendo en cuenta que todos los andlisis radiométricos se
fundamentaron en la aplicacién de la técnica de espectrometria gamma de alta
resolucion, el tipo de preparacion aplicado a las muestras a ser analizadas
dependid del tipo de matriz considerada, pero en todos los casos se caracterizo por
su simplicidad y por su rapida aplicacidn, dada la situacidon de excepcionalidad en
el que nos encontrdbamos, primando siempre la capacidad de respuesta en aportar
resultados frente a la obtencién de menores limites de deteccién que se podrian
alcanzar aplicando procedimientos de preparacion mas sofisticados. Es este el
motivo por lo que en ningin caso se aplicaron en nuestro laboratorio
procedimientos radioquimicos para aislar y/o concentrar los radionucleidos
artificiales de interés en muestras analizadas para estudiar el impacto del
accidente de Fukushima en el sur de Espafia.

En el caso de las muestras de aerosoles colectados con el sistema de alto flujo y en
el caso de los cartuchos de carbén activo para la medida del "' gaseoso se utilizd
el procedimiento de preparacion habitual utilizado en nuestro laboratorio para este
tipo de muestras dentro del programa de vigilancia radioldégica ambiental
convencional que aplicamos. En el caso de las muestras de deposicién humeda, de
deposicion seca y de leche se procedié a la realizacion de medidas directas en
geometria Marinelli de un litro sin aplicacion de procedimientos de concentracion
por evaporacion o precipitacion, aunque ello conllevara la obtencion de limites de
deteccion algo mas elevados. Y en el caso de vegetales de hoja ancha se procedid
simplemente a su trituraciéon sin previo secado y a su posterior medida en
geometria Marinelli de 1 litro.

III Lecciones aprendidas

El lector habra podido deducir de la lectura del apartado previo que en un tiempo
inferior a un mes se procedid en el laboratorio de Radiactividad Ambiental de la
Universidad de Sevilla a la medida de un centenar de muestras de muy diverso
tipo asociadas el estudio del impacto del accidente de Fukushima en nuestra area
geografica. Ello pone de manifiesto un punto fundamental y dominante durante
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esta situacion de excepcionalidad: La necesidad de tomar de una forma
practicamente continuada, y a veces estresante, decisiones con base en la
mayoria de los casos unicamente en la aplicacion de la ldgica o experiencia y en
algunos casos mas extremos con asesoramiento del personal del Consejo de
Seguridad Nuclear.

Efectivamente, en un intervalo de tiempo muy corto de tiempo hubo que tomar
decisiones sobre puntos o aspectos como:

a) (Que tipo de muestras medir?

b) (Con qué resolucidon temporal?

¢) (Qué orden de prioridad establecer entre diversos tipos de muestras?
d) (Qué tipo de preparacion de muestras a aplicar?

e) (Qué limites de deteccion buscar?

f) (Con que frecuencia verificar la no contaminacién de los equipos de
medida?

g) (Con que frecuencia reportar al CSN resultados?, etc

Y lo trascendente, en opinién del autor de este escrito, es que ninguna de las
decisiones anteriormente indicadas, deberian ser tomadas al buen entender del
operador o laboratorio durante el periodo de crisis de medidas en situaciones post-
accidentales.

La inmensa mayoria de esas decisiones tienen que ser tomadas, en mi opinion,
tras su apropiada reflexion y estudio por un comité de expertos, y reflejadas en un
documento apropiado, para que cualquier laboratorio tenga claro como actuar en
situaciones post-accidentales como la reflejada en esta ponencia.

En definitiva, considero absolutamente imprescindible que a corto o medio plazo
se proceda a la elaboracion de una guia que describa las actuaciones
recomendadas a los laboratorios espafioles enmarcados en la red de vigilancia
radioldgica nacional en situaciones de crisis post-accidentales. Esta guia debe
realizarse en mi opinion bajo el paraguas del Consejo de Seguridad Nuclear y en
su elaboracion ademas del personal especialista del organismo regulador deberia
participar algunos responsables de los laboratorios pertenecientes tanto a la Red
Espaciada como a la Red Densa, que pudieran volcar la gran experiencia ganada
durante la situacion reciente de excepcionalidad asociada al accidente de
Fukushima.

Llegados a este punto, y con base en la opinion desgranada en los tres ultimos
parrafos, algin lector puede tener la impresion de que con la recomendacion de
generar una guia practica como la indicada, se pretende exclusivamente liberar de
responsabilidades a los gestores de los laboratorios encuadrados en el programa
de vigilancia nacional. No es esa la intencion del autor de este articulo.
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Unicamente se pretende que los gestores de esos laboratorios se puedan centrar en
las labores propias de gestién y no se vean absorbidos por otro tipo de decisiones
en los que la experiencia previa en situaciones excepcionales similares juegue un
papel fundamental.

En opinién del que firma este articulo las labores de los responsables de los
laboratorios pertenecientes al programa de vigilancia radioldgica en Espafia se
debe centrar, durante situaciones de excepcionalidad como la vivida, en labores
de gestion como las citadas a continuacion:

a) Establecimiento de turnos de trabajo apropiados

b) Delimitacion de zona o zonas en el laboratorio para el tratamiento de estas
muestras excepcionales.

c) Asegurar la apropiada coleccion y recepcidon de muestras
d) Asegurar la maxima representatividad de las muestras analizadas

e) Asegurar la apropiada preservacion y posterior archivo de las muestras
analizadas.

f) Asegurar la apropiada provision en el laboratorio de todo el material
necesario para la apropiada realizacion de los andlisis radiométricos.

g) Tomar, en caso de se estimara necesario, las oportunas medidas de
radioproteccion de los trabajadores en el laboratorio.

h) Proceder a la correcta y apropiada gestion de los residuos generados

1) Elaboracién de todos los informes requeridos por las autoridades
competentes, en el formato apropiado.

j) Establecer todos los controles internos necesarios para verificar la calidad
de los resultados iobtenidos.

K) e

En definitiva, toda la labor de los gestores responsables de los laboratorios de
medida debe estar centrada en ASEGURAR LA CALIDAD DE LOS
RESULTADOS GENERADOS Y SU MAXIMA REPRESENTATIVIDAD.
Con la delimitacidon de responsabilidades aqui propuesta, se conseguiria, en mi
opinion una maxima eficiencia en la produccion de resultados de calidad en
situaciones excepcionales post-accidentales como la vivida tras el accidente de
Fukushima.

Me gustaria finalizar indicando que las opiniones vertidas por el autor en esta
ultima seccion no deben interpretarse como una critica asociada a un posible mal
funcionamiento de la red de vigilancia nacional en la crisis post-Fukushima. Nada
mas lejos de la realidad: en mi opinidn los laboratorios de la red de vigilancia y el
Consejo de Seguridad Nuclear en la mencionada situacién de excepcionalidad han
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demostrado la madurez y consistencia de la red de vigilancia radiologica
ambiental espafiola: los primeros respondiendo de forma undnime y en tiempo
real a la demanda de datos existente, con una coherencia entre los resultados
obtenidos en los diversos laboratorios muy resefiable y el organismo regulador
aplicando una labor de coordinacién imprescindible y una politica de tomas de
decisiones y de transparencia a la sociedad que es necesario destacar. Los
comentarios y opiniones vertidas pues en este trabajo Unica y exclusivamente
pretenden aportar un grano de arena que permitan avanzar aun mas en el camino
para conseguir la excelencia. Excelencia que debe ser entendida con una meta
limite y dindmica a la que nunca se puede llegar, pero a la que uno cada vez se
puede acercar mds. Siempre, y por muy cerca que se perciba la meta, hay que
seguir esforzandose por avanzar hacia ella. Una parada en el camino, basada en la
autocomplacencia, puede simultdneamente alejarnos de ella.

CONCLUSIONES

De una forma epistolar y sin entrar en demasiados aspectos técnicos, en esta
ponencia se ha realizado en primer lugar una recopilacion de las labores realizadas
por el laboratorio de Radiactividad de la Universidad de Sevilla (como parte
integrante de la Red Espaciada) durante la situacion de excepcionalidad originada
por la llegada de trazas radiactivas a la Peninsula Ibérica con origen en el
accidente nuclear de Fukushima. Especial énfasis se ha puesto en remarcar el tipo
de muestras analizadas y el porqué de su eleccion, asi como en indicar los
condicionantes que determinaron el tipo de pretratamiento dado a las muestras y
la metodologia de medida.

La labor realizada en esta época de excepcionalidad (que abarco practicamente un
mes) ha permitido al autor de esta ponencia el reflexionar sobre que medidas
habria que tomar a corto o a medio plazo, para transmitir/recordar a los actuales
gestores o a generaciones futuras de gestores de laboratorios de vigilancia
radiolégica ambiental todo lo aprendido. El objetivo es que estos laboratorios
puedan de una de forma coordinada actuar con la maxima eficacia posible en
posibles situaciones post-accidentales como la recientemente vivida.
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radiactividad.

I. INTRODUCCION

Los programas de vigilancia radiologica ambiental tienen como principales
objetivos detectar la presencia y vigilar la evolucién de la concentracion de
actividad de is6topos radiactivos en el medio ambiente, estimar la exposicion
potencial de la poblacion a la radiactividad y establecer, si fuera el caso,
medidas correctoras.

La red densa, a la que pertenece el Laboratorio de Radiactividad Ambiental de

la Universidad de A Corufla, realiza concretamente programas de muestreo
ambiental (aerosoles, suelos, aguas, leche de vaca y dieta tipo) para la
determinacion de la concentracion de actividad de emisores gamma, alfa total,
beta total y Sr-90.

Durante los meses de marzo y abril del 2011 se ha producido una elevacion en
los niveles de algunos isotopos radiactivos (I-131, Cs-134, Cs-137) en diversas
muestras de aire y leche de vaca recogidas atribuibles a la nube radiactiva
consecuencia del accidente de la central nuclear de Fukushima (Japon).

En esta ponencia se relata cronologicamente la secuencia de actuacion de este
laboratorio relacionada con dicha alteracidon de los niveles de radiactividad desde
el punto de vista analitico, de la proteccion radiolédgica e informativo.

II. LABORATORIO DE RADIACTIVIDAD AMBIENTAL
DE LA UNIVERSIDAD DE A CORUNA

El laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de A Corufia nace en
1997 tras la firma de un convenio de colaboracién con el Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN), por el que pasa a formar parte de la Red de Estaciones de
Muestreo (REM, Red Densa) de la Red de Vigilancia Radiolégica (Revira).

Este laboratorio se encuentra situado en la Escuela Universitaria Politécnica de
Ferrol, y est4 adscrito al Departamento de Quimica Analitica de la Universidad
de A Coruila.
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Desde el afio 2010 la empresa AENOR certifica el cumplimiento de los requisitos
especificados en la norma ISO 9001: 2008, con el siguiente alcance:

Diserio y realizacion de andlisis de radiactividad en muestras ambientales,
AENOR ER-0069/2010 (fecha de certificacion: 21/01/2010).

IIl. CRONOLOGIA DEL ACCIDENTE DE FUKUSHIMA

El 11 de Marzo de 2011 se produce un terremoto de 9 en la escala de Richter y
posterior tsunami que azota la ciudad de Fukushima (Japdn). Este desastre natural
afecta a la central nuclear administrada por TEPCO Tokyo Electric Power
Company, programéandose una parada automatica de los 11 reactores nucleares en
operacidon. Més tarde se produce un fallo en el sistema de refrigeracion del nucleo
y liberacion de gas en el reactor N° 1.

Al dia siguiente, 12 de Marzo de 2011, se produce una explosion en el edificio del
reactor 1, ademds de una serie de problemas en el reactor 3.

El Gobierno japonés declara el Estado de Alerta (explosiones causan una fusion
del nucleo y la liberaciébn de pocos aerosoles radiactivos, gases nobles e
hidrégeno).

Durante el 14 y el 15 de marzo de 2011 se notifica una explosion del reactor N°2
(rotura contenedor primario) que provoca incendios y fuga de material radiactivo,
ademas de un incendio en el reactor N°4, con emanacion de radiactividad a la
atmosfera (incendio en el reactor N°4).

La central de Fukushima llega al nivel 7 de la escala INES (International Nuclear
Event Scale), situdandose a la altura del accidente de Chernobyl.

IV. COMUNICACIONES DEL CONSEJO DE
SEGURIDAD NUCLEAR AL LABORATORIO DE
RADIACTIVIDAD AMBIENTAL DE LA
UNIVERSIDAD DE A CORUNA.

A Continuacién se describen brevemente las comunicaciones mdas importantes
realizadas por el CSN a los laboratorios de la Red de Vigilancia Radiologica en
relacion con el accidente de Fukushima.

22/03/11: Peticidén de envio de las ultimas determinaciones de aerosoles y de
cartuchos de carbon activo.

28/03/11: Aviso de la deteccion de 'L **Cs y "’Cs en los laboratorios de
Céceres y Sevilla (bombas de alto flujo).
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31/03/11: Peticidn de resultados oficiales para comunicacion (fechas de recogida
de muestra, tiempo de medida y volumen muestreado).

06/04/11: Informe de seguimiento a nivel europeo de los niveles de radiactividad
ambientales tras el accidente de Fukushima. Piden adelantar recogida de muestras
de leche e incluso completar el andlisis con alguna muestra de hierba.

07/04/11: Envio de formato para mandar los resultados obtenidos (fichero Excel).

15/04/11: Informe de la estabilizacion de la situacion en Espaiia tras el accidente
de Fukushima. Se informa de la vuelta a la realizacion del programa de muestreo
habitual. (Se siguen mandando resultados donde se detecte "°'I, **Cs y '*’Cs).

V. RESUMEN DE MUESTRAS DEL LRA-UDC
RELACIONADAS CON EL ACCIDENTE DE
FUKUSHIMA

La Tabla 1 que se presenta a continuacion muestra los resultados definitivos todas
. ., . 1317 134 1

las muestras que han rendido concentracion de actividad de "'I, **Cs y *"Cs, sus

incertidumbres asociadas y sus AMD’s, asi como sus fechas de muestreo.
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ID. AMD
FECHA . ACTIVIDAD | INCERTIDUMBRE
MUESTREO BALDLIIEEA L) (Bg/m®) 2s (Bg/m’)
MUESTRA (Bg/m®)
CARBON 31
3103111-1 24-31/03/11 ACTIVO I 9,877E-03 5,750E-04 6,237E-04
31/03/11- CARBON 31
0704111-I 0704011 ACTIVO I 2,032E-03 2,536E-04 3,440E-04
CARBON 51
1404111-1 07-14/04/11 ACTIVO 1 8,940E-04 3,620E-04 5,758E-04
CARBON 51
2004111-I 14-20/04/11 e I 6,238E-04 2,887E-04 4,572E-04
3m20111-pp 23‘://(:)%/ /1]11 AEROSOLES By 1,019E-03 3,517E-04 5,694E-04
131y 9,062E+02 1,195E+02 1,682E+02
134,
05041131y 05/04/11 LECHE VACA Cs 1,592E+02 4,241E+01 1,173E+02
31Cs 2,473E+02 1,039E+02 1,624E+02
Bics 2,623E+01 3,088E+00 1,576E+01
1905113-1v 19/05/11 LECHE VACA
¥Cs 9,769E+01 1,470E+01 2,290E+01

Tabla 1. Resultados definitivos de muestras del LRA-UDC en relacion con el accidente de

VI

Fukushima.

MEDIDAS DE I EN CARTUCHOS DE CARBON
ACTIVO

Para el muestreo de radioiodos se emplea un cartucho marca Radeco CP-100, que
presenta una retencion del 99% para flujos de aspiracion de unos 30 L/min). La
recogida de la muestra se realiza semanalmente (los jueves), y las medidas a
realizar se muestran en la Figura 1.
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TIPO DE MEDIDA

TRATAMIENTO ; FECHA DE
MEDIDA ESPECTROMETRIA
MUESTRA CAMMA MEDIDA
r 131 MISMO DiA
MEDIDA - ADEOIEAR (1D RECOLECCION

Figura 1. Medidas realizadas en las muestras de cartucho de carbén activo.

Antes de la medida de la muestra de cartucho de carbén activo se realiza la
verificacion de la calibracion de filtro saic. Ademas, se realiza la medicidon de un
blanco de muestra de geometria de filtro saic todos los meses. Estas dos acciones
se realizan para la medida por espectrometria gamma de todas las muestras del
LRA-UDC y, mas concretamente en lo referente a esta ponencia, a las muestras
de aerosoles atmosféricos y de leche de vaca.

VIL. ESTUDIO DEL ESPECTRO GAMMA PARA LAS
MUESTRAS DE CARTUCHO DE CARBON ACTIVO

El analisis de los espectros gamma obtenidos como el que se muestra en la Figura
2, se realiza con el programa GENIE 2000. La deteccion de picos se realiza
aplicando un umbral de significacién de 2.70. A continuacién se realiza una
inspeccion visual de todo el espectro con el fin de detectar posibles anomalias o
picos no seleccionados. El siguiente paso consiste en la identificacién de todos y
cada uno de los picos del espectro, a través de la pagina web
http://nucleardata.nuclear.lu.se/nucleardata/toi/. Como ultimo paso se realiza la
cuantificacion de los isdtopos de interés, calculando la concentracion de actividad,
la incertidumbre y la actividad minima detectable bien por medida directa, o
mediante el uso de hojas de calculo.

Hay que sefialar que este esquema para el estudio de los espectros gamma para las
muestras de cartucho de carbdn activo es extrapolable para los espectros gamma
de las demds muestras (aerosoles atmosféricos y leche de vaca) tratadas en este
articulo.
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Figura 2. Ejemplo de un espectro gamma obtenido al medir una muestra de radioiodos.

VIII. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
MUESTRAS DE CARTUCHO DE CARBON ACTIVO

Como se puede observar en la Figura 3, se muestran los resultados derivados del
analisis de concentracion de actividad de *'I por espectrometria gamma de las
muestras de cartucho de carbon activo desde el 24 de febrero al 19 de mayo de
2011.

1,200E-02
1,000E-02 9,877E-03
8,000E-03
6,000E-03
4,000E-03 —o—1-131 (Bg/m3)

2,000E-03

0,000E+00

FECHA DE RECOGIDA DE LA MUESTRA

Figura 3. Resultados de la concentracion de actividad de 11 en muestras de cartucho de
carbén activo del LRA-UDC.

31



Como se puede observar, se detectd concentracion de actividad de "' desde
finales de marzo hasta finales de abril, en 4 muestras de cartucho de carbon
activo, observandose un maximo de 9.877 E-03 Bq/kg. Todas las muestras
recogidas posteriormente, no han dado concentracion de actividad de "'I.

IX. MEDIDAS POR ESPECTROMETRIA GAMMA DE
MUESTRAS DE LECHE DE VACA

La recogida de las muestras de leche de vaca tiene un caracter mensual, y en ella
se recogen 9 litros de leche para la realizacion de diversos andlisis, como es la
espectrometria gamma. Para dicha técnica, se llevan a cabo las siguientes
medidas, como se puede ver en la Figura 4.

TIPO DE MEDIDA
MEDIDA TRI‘:‘{%‘%%“TIQTO ESPECTROMETRIA  FECHA DE MEDIDA
GAMMA
: 131 MISMO DiA
1" MEDIDA FRESCA 24 HORAS (T RECOL BN
SECADA A 105 °C 68 HORAS 1 SEMANA TRAS
2° MEDIDA : CIERRE
(ISOTOPOS NO )
o r
CALCINADA A 450 °C s GEOMETRIA
“ SECADA A 105 °C 68 HORAS 23 DIAS TRAS
3’ MEDIDA CIERRE
(DESCENDIENTES ,
[e]
CALCINADA A 450 °C PO GEOMETRIA

Figura 4. Medidas realizadas en las muestras de leche de vaca.

Al igual que en las muestras de cartucho de carbdn activo, se realiza la
verificacion de la calibracion de la geometria de cenizas de leche asi como la
medicidn de un blanco de muestra todos los meses.

X. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
MUESTRAS DE LECHE DE VACA

Como se muestra en la Figura 5, se representan los resultados derivados del
analisis de las concentraciones de actividad de "“'I, *Cs y "'Cs por
espectrometria gamma de las muestras de leche de vaca en el periodo
comprendido entre noviembre del 2010 y noviembre del 2011.
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Figura 5. Resultados de las concentraciones de actividad de "*'I, **Cs y *’Cs en muestras de
leche de vaca del LRA-UDC.

La muestra correspondiente al mes de abril del 2011 registré6 concentracion de
actividad para "'I y "'Cs, ademas de una elevacion de la actividad de
concentracién de *’Cs de aproximadamente el doble, atribuibles al accidente de
Fukushima. En la muestra correspondiente al mes de mayo del 2011, ya sélo se
detectd concentracion de actividad de **Cs, y a partir de ahi ninguna de las
muestras de leche de vaca ha vuelto a registrar ni concentraciones de "'I ni de
134Cs, solo las correspondientes al fondo radiactivo del '*’Cs.

XI. MEDIDAS POR ESPECTROMETRIA GAMMA DE
MUESTRAS DE AEROSOLES ATMOSFERICOS

Las muestras de aerosoles atmosféricos, al igual que las de cartucho de carbén
activo, se recogen con cardcter semanal, pero la medida por espectrometria
gamma es mensual, agrupando las muestras (4-5 filtros de aerosoles) para su
posterior medida. En la Figura 6 pueden verse las medidas que se llevan a cabo.
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TIPO DE MEDIDA

MEDIDA  TRETAMIIENTO ESPECTROMETRIA FECHA DE MEDIDA
GAMMA
- LN (015 1 SEMANA TRAS
- ' , RECOLECCION
MEDIDA (ISOTOPOS PERIODO ,
CORTO) ULTIMA MUESTRA
, 46 HORAS ,
2 ) 23 DiAS TRAS
MEDIDA (DESCENDIENTES CIERRE GEOMETRIA
RADONES)

Figura 6. Medidas realizadas en las muestras de aerosoles atmosféricos

Antes de la medida de las muestras se realiza la verificacion de la calibracion de
la geometria de aerosoles atmosféricos asi como la medicion de un blanco de
muestra todos los meses.

XII. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
MUESTRAS DE AEROSOLES ATMOSFERICOS

Como se puede apreciar en la Tabla 1 de Resumen de Resultados, la muestra de
aerosoles atmosféricos correspondiente al mes de Marzo de 2011 rindi6
concentracién de actividad de "*'T de 1,019 E-03 Bg/m’. En los siguientes meses y
hasta la fecha de hoy, no se ha vuelto a detectar concentracién de actividad de '

XIII. CONCLUSIONES

Hay que destacar que la respuesta del LRA-UDC en relacion con el accidente de
Fukushima ha sido adecuada, detectando, cuantificando y notificando las
concentraciones de actividad de isétopos relacionados con dicho accidente.

Ademaés el LRA-UDC respondié a todos los requerimientos efectuados por el
CSN (méaximo organismo competente a nivel nacional) con eficacia y rapidez sin
alterar su modo de operacion habitual.
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Vigilancia radioldgica en Espaiia tras el accidente de Fukushima.
Situaciones accidentales. Desarrollo de protocolos de actuacion.
Fernando Legarda, Universidad del Pais Vasco

Carmen Rey, Consejo de Seguridad Nuclear.

Palabras clave: accidente, protocolo actuacion

I.- Introduccion

La aplicaciéon de los protocolos operativos de las distintas redes de vigilancia
radiolégica ambiental, en particular de las redes DENSA y ESPACIADA, al
seguimiento de la nube generada en la Central de Fukushima requirid el desarrollo
en “tiempo real” de adaptaciones orientadas a mejorar sus prestaciones y efectuar
asi un seguimiento eficaz de la nube.

Este hecho fue puesto de manifiesto en la Jornada de Vigilancia Radioldgica
Ambiental celebrada en la sede del Consejo de Seguridad Nuclear en Octubre de
2011 en Madrid.

Se sefiald que el analisis de las actuaciones y adaptaciones debiera permitir:

+ extraer algunas conclusiones que sirvan para hacer mas efectiva la actuacion de
las redes en el futuro

+ disefiar Protocolos operativos especificos para actuacion ante éste y otros
escenarios similares, que garanticen esa mayor eficacia y faciliten la
coordinacion entre el CSN y los diferentes laboratorios.

En este sentido, con objeto de que esos Protocolos puedan garantizar su
efectividad, en su desarrollo debieran, al menos, incluirse los siguientes aspectos:

* Identificacion de los analisis y de las medidas que requeriria el CSN

* Método de identificacion de las zonas para la toma de muestras

* Procesos de optimizacion en las técnicas de analisis y medidas

* Mecanismo de activacion de los laboratorios de la red

* Establecimiento de tiempos méaximos para la obtencion de las medidas

¢ Formato de notificacion de resultados al CSN

II.- Desarrollo de Protocolos

Para iniciar el desarrollo de los Protocolos, la primera tarea a acometer es la
identificacion de posibles escenarios. Estos seran aquellas situaciones
excepcionales que pueden requerir la activacion de las redes de vigilancia en
forma diferente a su actuacion ordinaria:
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* Accidentes Nucleares o Radiologicos

- Centrales Nucleares. con liberacion fuera Zona Bajo Control Explotador
(PLABEN', PENXX?)

- Instalaciones/Actividades con Riesgo Radiolégico (DBRR®, PERY) con
posibles consecuencias radioldgicas en el exterior.

* Sucesos en Espafla o en el extranjero que no supongan la activaciéon de los
PENXX o PER

En las situaciones de emergencia en Centrales Nucleares, las primeras actuaciones
se llevan a cabo bajo la responsabilidad del titular de la instalacion, de acuerdo a
lo establecido en su Plan de Emergencia Interior (PEI) y Plan de Vigilancia
Radiolégica en Emergencia (PVRE).

Los Planes de Emergencia Nuclear Exteriores (PENXX) se activan en el caso de
liberaciones importantes que superen los niveles de intervencion expresados en
términos de dosis evitables para la poblacion y serdan por tanto sus
correspondientes Grupos Radioldgicos los que, en una primera instancia, se
encargardn de la atencidén radiologica de la emergencia, de modo que los
laboratorios de la REM no tendran, en principio, un papel asignado.

Sin embargo, en caso de liberaciones menos importantes que incluso no
justifiquen la activacion de los PENXX en cuanto a la adopcion de medidas de
proteccion a la poblacion, las redes de vigilancia, constituidas como apoyo al
CSN, podrian jugar un papel determinante. Incluso en accidentes con activacion
del Plan de Emergencia Nuclear Especifico (PENXX), la participacion de las
redes de vigilancia en la primera fase de emergencia y por supuesto en las fases
intermedia y de recuperacion puede ser muy importante.

En los accidentes en instalaciones o actividades con potencial riesgo radiologico
bajo la consideracion especifica de la Directriz Bésica de Planificacion de
Proteccion Civil ante el Riesgo Radioldgico la atencion de las situaciones de
emergencia se describird en los Planes de Emergencia Radioldgica Estatal y
Autonomicos, segun los casos.

Segtn consta en el Catalogo Nacional de Instalaciones o Actividades elaborado
por el CSN, en Espafia existen actualmente unas 1.500 instalaciones (Figura 1 y
Tabla 1) que puedan dar lugar a situaciones por riesgo radiologico, de las cuales
un porcentaje aproximado del 23% pueden dar lugar a emergencia en el exterior.

! Plan Basico de Emergencia Nuclear. R.D. 1546/2004 de 25 de junio, modificado por R.D.
1428/2009 de 11 de septiembre.

? Planes de Emergencia Exteriores a las Centrales Nucleares: Burgos (PENBU), Céceres
(PENCA), Guadalajara (PENGUA), Tarragona (PENTA), Valencia (PENVA)

3Directriz basica de planificacion de proteccidn civil ante el riesgo radiologico. R.D. 1564/2010 de
19 de noviembre.

* Planes Especiales de Emergencia Radiologica Estatales y Autonomicos (pendientes de
desarrollo).
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Figura 1.-Mapa de Instalaciones radiactivas e instalaciones con potencial riesgo radiologico

Tabla 1.- Instalaciones radiactivas e instalaciones con potencial riesgo radiolégico

N° N° con
CCAA Instalaciones/ Riesgo
actividades Int+Ext
ANDALUCIA 234 62
ARAGON 63 14
PRINCIPADO DE ASTURIAS 44 13
ISLAS BALEARES 16 4
CANARIAS 31 6
CANTABRIA 27 9
CASTILLA - LA MANCHA 56 19
CASTILLA Y LEON 90 14
CATALUNA 293 51
EXTREMADURA 24 7
GALICIA 65 17
COMUNIDAD DE MADRID 266 72
REGION DE MURCIA 37 12
COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA 35 8
PAIS VASCO 145 30
LA RIOJA 8 2
COMUNIDAD VALENCIANA 115 28
CEUTA 1 0
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Salvo en el caso de Dispositivos de Dispersion Radiologica (DDR) puestos en
marcha debido a actos mal intencionados, y que podrian justificar la activacion de
la red nacional de vigilancia, en estas instalaciones cabe esperar nubes de corta
duracién que en principio no harian necesario un seguimiento de la nube, aun
cuando no pueda descartarse. Si que podrian requerir un seguimiento del depdsito
en el que participarian los laboratorios de la red nacional.

Finalmente, habran de considerarse aquellos sucesos e incidentes que puedan
tener lugar en Espafia o en el extranjero que no supongan la activacién de los
PENXX o PER debido a su escasa o nula repercusion radioldgica en la poblacion.

En este ambito, ya se han producido en el pasado un conjunto de situaciones que
han requerido actuaciones especificas.

Ejemplos reales que han dado lugar al desarrollo de planes especiales de
vigilancia:

* Chernobyl — 26 de abril 1986

* Acerinox — 30 de mayo de 1998

* Submarino Tireless — 2000

* Suceso liberacion particulas de C.N. Asco — Abril de 2008
* Fukushima- 11 marzo de 2011

* Radiofarmacia (Hungria) — 2011

I11.- La experiencia en el seguimiento del accidente de Fukushima

Una de las situaciones citadas en el apartado anterior, el accidente ocurrido en la
Central Nuclear de Fukushima Dai-ichi en marzo de 2011, causé una liberacion
radiactiva en la atmdsfera que alcanzd nuestro pais en los ultimos dias de marzo.

En su seguimiento, como ya se ha anticipado, se puso de manifiesto que era
necesario ampliar los Protocolos utilizados en situacién normal con objeto de
realizar una valoracion de impacto de modo eficiente.

Durante el paso de la nube por nuestro pais se observo que:
* La actividad detectada fue dosimétricamente irrelevante

1,16 10 Bg/m® de "*’Cs durante 10 dias supondria una dosis de 1,5 nSv, y esto
es un calculo sumamente conservador, pero puede que no sea tan irrelevante

* La actividad detectada fue espectrométricamente elevada,

> 5,8 10° Bg/m® de "*’Cs frente a un LID de 2,3 10° Bg/m’ en muestreo de
alto flujo

>8 10 Bg/m® de "*'I frente a un LID de 10 Bg/m® en muestreo de bajo flujo
sobre carbdn activo
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Estos valores sugieren la posibilidad de incrementar el LID hasta en un orden de
magnitud y mejorar asi la resolucion temporal del seguimiento, teniendo datos
diarios en lugar de semanales.

Para ello se pueden recortar los tiempos de muestreo y los tiempos de contaje de
modo que el producto de los factores de reduccion (FR) cumpla:

FRmuestreo * \/F Rcontaje ~10 (1)
si bien esto incrementara la incertidumbre de los resultados

Desde luego habra que dejar decaer los descendientes del Radon durante al menos
2 0 3 horas para mejorar el LID.

En los programas de la red nacional, para el andlisis de espectrometria gamma se
requiere un listado minimo de radionucleidos que deben incluirse en los informes
de resultados, a los que se deben afiadir todos aquellos de los que se detecte
actividad por encima del LID.

Teniendo dicho hecho en cuenta, en el programa de medidas que fue llevado a
cabo se constatd que los radionucleidos detectados fueron una pequefia fraccion
de los considerados en los programas rutinarios, ampliados (Tabla 2), eso si, con
radionucleidos del mismo grupo de comportamiento (Tabla 3)

Tabla 2.- Listado estindar para los programas rutinarios y radionucleidos detectados

Naturales Be 7 K 40 T1208 |Pb210 |Pb212
Bi214 Pb214

Activacion y Corrosion CrS5l Mn54 |Fe 59 Zn 65

Gases Nobles no se dispone de capacidad de medida

Halogenos 1131 1132

Alcalinos Cs134 Cs137 [Cs 136

Grupo del Teluro Te 129m |Te 131 |Te 132

Bario-Estroncio Bal40

Metales nobles Rul03 Rul06 Co 58 Co 60

Grupo del Cerio Celd4

Lantanidos Lal40 Zr 95 Nb 95

Negrita: incluido en el listado y detectado

Cursiva: no incluido en el listado y detectado
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Tabla 3.- Radionucleidos agrupados por grupo de comportamiento

Grupo Radionucleidos

Gases nobles Kr, Xe

Haldégenos I, Br

Alcalinos Cs,Rb

Grupo del Teluro Te, Sb, Se

Bario-Estroncio Ba, Sr

Metales nobles Ru, Rh, Pd, Mo, Tc, Co

Lantanidos La, Zr, Nd, Eu, Nb, Pm, Pr, Sm, Y, Cm, Am

Grupo del Cerio Ce, Pu, Np

En conjunto puede decirse que

La evolucién de la nube fue rapida, y seguramente serd mas répida en el caso
de un vertido cercano. Esto es debido a los diferentes tiempos de transporte que
a su vez induciran gradientes de concentracidon paralelamente diferentes. Cabra
esperar gradientes reducidos tras largos tiempos de transporte y elevados tras
tiempos cortos, por lo que en general seria interesante utilizar tiempos de
respuesta cortos.

La actividad detectada fue elevada. Esto permite por un lado acortar los
periodos de muestreo y por otro lado plantea los inconvenientes de actividades
elevadas, y podran ser muy elevadas en el caso de vertidos cercanos.

Entre los inconvenientes debiera considerarse la influencia en la deteccion:
muy elevado nimero de picos y apilonamiento, asi como la contaminacién del
laboratorio y las implicaciones dosimétricas

IV.- Conclusiones

El seguimiento de la nube procedente de Fukushima ha puesto de manifiesto la
necesidad de desarrollar Protocolos operativos especificos para actuacion ante
éste y otros escenarios similares, que hagan mas efectiva la actuacion de las redes
de vigilancia y faciliten la coordinacion entre el CSN y los diferentes laboratorios.

Entre las actuaciones identificadas cabria sefialar:

Considerar la posibilidad de adecuar el listado de radionucleidos objeto de
atencion primaria.

Considerar la posibilidad de desarrollar capacidades para determinar el
contenido de gases nobles.
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Considerar la posibilidad de definir un periodo de muestreo y un periodo de
contaje mas cortos que el que se emplea en condiciones normales, quizd de
medio dia o un dia.

Habilitar un periodo de decaimiento de descendientes del Radon de 2 o 3 horas
para mejorar los limites de deteccion.

Definir un criterio de paso a medida en emergencia.

Hacer coincidir los periodos de muestreo de todos los laboratorios al objeto de
obtener medidas comparables.
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Propuesta de Directiva por la que se establecen requisitos para la
proteccion sanitaria de la poblacion con respecto a las sustancias
radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano.

M? del Rosario Salas Collantes
(1) Consejo de Seguridad Nuclear

En esta ponencia se expone el proceso de tramitacion de la propuesta de Directiva
por la que se establecen requisitos para la proteccion sanitaria de la poblacidon con
respecto a las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano,
su situacion actual y perspectivas, analizando las variaciones en el contenido de
las diferentes propuestas.

Palabras clave: Directiva, aguas, consumo humano.

I. Tramitacion

El 27-06-2011 la Comision Europea (CE) adopt6 una propuesta de Directiva por
la que se establecen requisitos para la proteccidn sanitaria de la poblacién con
respecto a las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano
basada en el articulo 31 del Tratado Euratom, de referencia COM(2011) 385
final, 2011/0170 (NLE), en adelante borrador 0.

En esa misma fecha, la CE consulté al Comité Econdémico y Social Europeo
(CESE) sobre este borrador, y el 27 de octubre de 2011 el CESE emitio su
Dictamen, que se publico en el Diario Oficial de la Unidén Europea el 28-01-2012.

Las recomendaciones fundamentales del CESE son la inclusién del radén y los
productos de desintegracion del radon en el &mbito de la Directiva propuesta. No
obstante, recomienda que los radionucleidos de vida larga del polonio (polonio-
210) y del plomo (plomo-210) se incluyan en la definicidon de la dosis indicativa
total (DIT). También sefiala que los valores paramétricos del tritio descritos en el
anexo I de la propuesta de Directiva son 100 veces mas bajos que en las Guias
para la calidad del agua potable de la OMS. Y que aunque un valor de tritio
excesivamente bajo no conduce hoy en dia a restricciones injustificadas y puede
ser util como indicador de otros problemas, habrd de reconsiderarse en la
perspectiva de las futuras tecnologias. Por otro lado, sefiala que, en la nota 2 del
anexo II, la Comision autoriza a los Estados miembros a utilizar el niumero de
habitantes de una zona de abastecimiento en lugar del volumen de agua, para
determinar la frecuencia de auditoria para el control de las aguas destinadas al
consumo humano suministradas desde una red de distribucion, y que esto no tiene
en cuenta los casos en que el agua, al salir de la red de distribucidn, esta
embotellada para su comercializacion.
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En paralelo la CE present6 el borrador 0 de esta propuesta de Directiva al Grupo
de Cuestiones Atdmicas, AQG por sus siglas en inglés, donde fue discutido
ampliamente con todos los Estados miembros en varias reuniones del grupo,
pasando por cinco revisiones del borrador hasta llegar a una version consolidada
en la reunion del 14-12-2011, correspondiente a la revision 5 mas el corrigendum
1 (REV 5+ COR 1). El 15-12-2011 el Comité de Representantes Permanentes de
los Gobiernos de los Estados miembros de la UE (COREPER) tomd nota del
pleno acuerdo alcanzado. El 16-12-2011 se emitié una propuesta de Directiva con
el texto finalmente acordado entre los Estados miembros, con numero de
referencia 18744/11 ATO 163 ENV 987, en adelante version consolidada (VC).

Ademas de la consulta al CESE, la propuesta de Directiva se remitid a consulta
interservicios dentro de la CE.

Como resultado de todo lo anterior el 2-04-2012, la CE emitio la propuesta de
Directiva con un nuevo texto, COM(2012) 147 final, 2012/0074 (NLE), con
nimero 8483/12 ATO 48 ENV 262 SAN 69, en adelante nuevo texto (NT), que
fue presentado en la reunion del AQG del 13-04-2012.

De acuerdo con lo indicado por la CE en la presentacion realizada en el AQG, la
version consolidada de 14-12-2011 ha sido modificada en este nuevo texto para
tener en cuenta el Dictamen del CESE y la consulta interservicios de la CE. En el
texto acordado no se habia tenido en cuenta la existencia de una Regulacion de la
CE referente al agua embotellada de uso humano (Regulaciéon EC 852/2004),
aspecto que ha sido incluido en el nuevo texto.

Como continuacion de la tramitacion, la Comision Europea solicitd al Parlamento
Europeo Dictamen sobre el nuevo texto de la propuesta de Directiva. Una vez que
se disponga de este se procedera a su tramitacion final a nivel de Consejo de la
UE para adopcion como Directiva.

La CE no concretd si va a abrir nuevamente el proceso de discusion del nuevo
texto en el Grupo de Cuestiones Atdmicas para su adopcion antes de pasarlo a
Consejo de Ministros para su adopcion final.

II. Diferencias entre el nuevo texto y la version consolidada

A continuacidn se analizan las diferencias entre el nuevo texto de la Directiva con
nimero 8483/12 ATO 48 ENV 262 SAN 69 (NT), disponible en espafiol, y la
version consolidada con numero de referencia 18744/11 ATO 163 ENV 987
(VC). En esta ultima se mantiene el inglés, idioma de la version disponible, junto
con el espaiiol por si se pierden matices con la traduccion realizada.

En general el NT adopta la redaccion del borrador 0, aceptando las
recomendaciones del CESE vy las derivadas de la consulta interservicios dentro de
la CE, y no tiene en cuenta las modificaciones introducidas durante los seis meses
de discusion en el seno del AQG y sus correspondientes reuniones de expertos
para tratar en concreto determinados aspectos de la Directiva.
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IL.1.

I1.2.

Considerandos

En el NT se eliminan dos considerandos de la VC. Uno que hacia
referencia a la posibilidad que tienen los Estados miembros de establecer
criterios mdas restrictivos. Otro sobre la necesidad de revisar
periddicamente los anexos Il y III de acuerdo con el progreso técnico y
cientifico.

En el NT el considerando (8) que hace referencia a las excepciones de las
aguas minerales naturales y de las que son productos medicinales, se
amplia incluyendo el Reglamento (CE) 852/2004 en relacion con el
control de las aguas envasadas en botellas u otros recipientes destinados a
la venta, excepto las aguas minerales naturales.

El considerando (6) del NT modifica la redaccion de su correspondiente
(7)enla VC:

NT: En caso de incumplimiento de un parametro que tiene una funcion
indicadora, el Estado miembro de que se trate debe evaluar si dicho
incumplimiento supone un riesgo para la salud humana y, en su caso,
adoptar medidas correctoras para restablecer la calidad del agua.

VC: In the event of non-compliance with a parametric value, this
parametric value should not be regarded as a limit value, but the
Member State concerned should consider whether that non-compliance
poses a risk to human health which requires action and, where necessary,
take remedial action to improve the quality of the water to a level which
complies with the requirements for the protection of human health
from a radiation protection point of view.

En caso de incumplimiento de un valor paramétrico, este valor
paramétrico no debe ser considerado como un limite, el Estado
miembro de que se trate debe evaluar si dicho incumplimiento supone un
riesgo para la salud humana que requiera una accién y, en su caso, adoptar
medidas correctoras para restablecer la calidad del agua hasta que
cumpla los requisitos de proteccion de la salud desde el punto de vista
de la proteccion radiologica.

Articulado

I1.2.1. Articulos 2 Definiciones y 3 Ambito de aplicacion

El NT no incluye de forma explicita ni las definiciones ni las excepciones a la
aplicacion. En el primer caso refiere al articulo 2 de la Directiva 98/83 CE del
Consejo, con lo que desaparecen las definiciones de sustancia radiactiva, dosis
indicativa y valor paramétrico, y en el segundo a las excepciones que establece el
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articulo 3, apartado 1 de la misma Directiva y que se hayan establecido con
arreglo al articulo 3, apartado 2, de la misma.

11.2.2. Articulo 4 Obligaciones generales
La redaccién del NT se modifica con respecto a la de la VC:

NT: ... los Estados miembros adoptardn todas las medidas necesarias para
establecer un programa de control adecuado que permita garantizar que las
aguas destinadas al consumo humano cumplen los valores paramétricos
establecidos de conformidad con la presente Directiva.

VC: ... Member States shall take all measures necessary to establish an
appropriate monitoring programme of water intended for human consumption, to
ensure that in the event of non-compliance with the parametric values established
in accordance with this Directive it shall be assessed whether that non-compliance
poses a risk to human health which requires action and, where necessary, remedial
action shall be taken to improve the quality of water to a level which complies
with requirements for the protection of human health from a radiation protection
point of view

... los Estados miembros adoptaran todas las medidas necesarias para establecer
un programa de control del agua de consumo humano adecuado, que garantize
que en el caso de incumplimiento de los valores paramétricos establecidos de
acuerdo con esta Directiva, se evalue si dicho incumplimiento supone un riesgo
para la salud humana que requiera una accidén y, en su caso, se adopten medidas
correctoras para restablecer la calidad del agua hasta que cumpla los
requisitos de proteccion de la salud desde el punto de vista de la proteccion
radiologica.

11.2.3. Articulo 5 del NT: Valores paramétricos

Recoge el punto (1) del articulo 5 de la VC, afadiendo la referencia al
Reglamento (CE) 852/2004.

11.2.4. Articulo 6 del NT: Control.
Recoge el punto 1. del articulo 6 de la VC modificandolo ligeramente:

NT: Los Estados miembros velaran por el control regular de las aguas destinadas
al consumo humano de conformidad con el anexo II a fin de comprobar que las
concentraciones de sustancias radiactivas no superan los valores paramétricos
establecidos de conformidad con el articulo 5.

VC: Member States shall take all measures necessary to ensure that monitoring
for radioactive substances in water intended for human consumption is undertaken
in accordance with the monitoring strategies and frequencies set out in Annex II,
in order to check whether the concentrations of radioactive substances meet the
parametric values laid down in Annex I
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Los Estados miembros tomaran todas las medidas necesarias para asegurar que se
lleva acabo el control de las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al
consumo humano de conformidad con las estrategias y frecuencias de control
establecidas en el anexo II, a fin de comprobar si las concentraciones de
sustancias radiactivas cumplen los valores paramétricos fijados en el anexo L.

11.2.5. Articulo 7 del NT: Lugares de toma de muestras.

Recoge los puntos (2) y (3) del articulo 5 de la VC, modificando el apartado (2)
(a) que se sustituye por el apartado (3):

NT: ... a) en el caso del agua suministrada a partir de una red de distribucion, en
el punto de la zona de abastecimiento o en las instalaciones de tratamiento si
puede demostrarse que este muestreo dard un valor medido igual o superior para
los pardmetros de que se trate;

VC: ... (2) (a) in the case of water supplied from a distribution network, at the
point at which it emerges from the taps where the water is normally taken;

3) The definition of points of compliance in (2)(a) is without prejudice to the
choice of a sampling point, which may be any point within the supply zone or at
the treatment works provided there is no adverse change of the concentration
value from that point to the point of compliance

... (2) (a) en el caso del agua suministrada a partir de una red de distribucidn, en el
punto en el que emerge de los grifos donde se toma normalmnete el agua;

(3)  La definicién de los puntos de cumplimienbto en (2)(a) es sin perjuicio de
poder elegir un punto de muestreo que puede ser cualquier punto de la zona de
abastecimiento o en las instalaciones de tratamiento si puede demostrarse que no
hay un cambio negativo del valor de concentracion de este punto con respecto al
punto de cumplimiento.

11.2.6. Articulo 8 del NT: Muestreo y andlisis.

El apartado 1. recoge la ultima parte del apartado 1. y el paratdo 2. del articulo 6
de la VC.

El apartado 2. recoge el puntos 3. del articulo 6 de la VC con ligeras
modificaciones:

NT: ... Los Estados miembros velaran por que todos los laboratorios en que se
analicen las muestras de aguas destinadas al consumo humano dispongan de un
sistema de control de la calidad de los analisis. Velaran asimismo por que dicho
sistema sea comprobado de vez en cuando por una persona independiente que
haya sido autorizada al efecto por la autoridad competente

VC: ... Member States shall ensure that any laboratory at which samples are
analysed has a system of analytical quality control that is subject to checking by
an organisation which is external to the laboratory and which is approved by the
competent authority for that purpose
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... Los Estados miembros velaran por que todos los laboratorios en que se
analicen las muestras dispongan de un sistema de control de la calidad de los
analisis sujeto a comprobacién por una organizacion externa al laboratorio que
haya sido autorizada al efecto por la autoridad competente.

11.2.7. Articulo 9 del NT: Medidas correctoras y notificacion a los consumidores
Se corresponde con el articulo 7 de la VC modificando los apartados 2. y 3.:

NT: ... 2. Cuando se produzca un incumplimiento de los valores paramétricos
establecidos de conformidad con el articulo 5, el Estado miembro evaluara si
dicho incumplimiento representa un riesgo para la salud humana. En caso de que
exista tal riesgo, el Estado miembro adoptard medidas correctoras a fin de
restablecer la calidad del agua.

3. Cuando el riesgo para la salud humana no pueda considerarse trivial, el Estado
miembro velara por que se notifique a los consumidores.

VC: ... 2. Where a failure to comply with a parametric value occurs, the Member
State shall assess whether the failure poses a risk to human health which requires
action.

3.In the event that there is such a risk, the Member State shall

a) take remedial action in order to comply with requirements for the
protection of human health from a radiation protection point of view, and

b) ensure that the general public is notified of the risk and the remedial action
taken and furthermore is advised on any additional precautionary measures
that may be needed for the protection of human health in respect of
radioactive substances

... 2. Cuando se produzca un incumplimiento de los valores paramétricos, el
Estado miembro evaluard si dicho incumplimiento representa un riesgo para la
salud humana que requiera una accion.

3. En caso de que exista tal riesgo, el Estado miembro

a) adoptara medidas correctoras a fin de cumplir los requisitos de
proteccion de la salud desde el punto de vista de la proteccion
radiolégica, y

b) velara por que se notifique a los consumidores del riesgo y de las medidas
correctoras aplicadas y por que, ademas, se aconsejen todas las
medidas protectoras adicionales que puedan ser necesarias para la
proteccion de la salud con respecto a las sustancias radiactivas.

11.2.8. Articulo 10 del NT: Transposicion

Corresponde al articulo 8 de la VC modificandolo de modo que da un afio para la
transposicion cuando en la VC daba dos afios.
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II.3. Anexos

11.3.1. Anexo !

En el NT se modifica el titulo de la tabla, se elimina la nota 1 que acompaiaba al
radon dando flexibilidad, y la nota 2 que acompafiaba al tritio aclarando el sentido
de este valor y lo que se requiere en caso de superarse. Se vuelve a dosis
indicativa total y sus unidades mSv/afio:

NT:

Valores paramétricos para el radon y el tritio y valores paramétricos para la dosis indicativa
total, para otras sustancias radiactivas, en las aguas destinadas al consumo humano

Radiactividad
Pardmetro Valor paramétrico Unidad Notas
Radon 100 Bq/l
Tritio 100 Bg/l
Dosis indicativa 0,10 mSv/afio (Nota 1)
total

Nota 1: Excluidos el tritio, el potasio-40, el radon y los productos de desintegracion del

radon de vida corta.

VC:

Parametric values for radon, tritium and Indicative Dose of water intended for human

consumption

Parameter Parametric value Unit Notes
Radon 100 Bqg/l (Note 1)
Tritium 100 Bq/l (Note 2)
Indicative Dose 0.10 mSv

Note 1

(a) Member States may set a level for radon which is judged inappropriate to be

exceeded and below which optimisation of protection should be continued, without
compromising water supply on a national or regional scale. The level set by a Member
State may be higher than 100 Bq/l but lower than 1000 Bq/l. In order to simplify national
legislation, Member States may choose to adjust the parametric value to this level.

(b) Remedial action is deemed to be justified on radiological protection grounds,
without further consideration, where radon concentrations exceed 1000 Bq/I.

Note 2: Elevated levels of tritium may indicate the presence of other artificial
radionuclides. If the tritium concentration exceeds its parametric value, an analysis of the
presence of other artificial radionuclides shall be required.
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11.3.2. Anexo I
En el NT cambia la redaccion:

- En la VC se indicaba que no era necesario realizar los controles cuando
los valores previstos fueran inferiores a los paramétricos, y en el NT se
dice cuando sean muy inferiores.

- La nota 2 del anexo I de la VC se repetia también en el anexo II en el
apartado del tritio. En el NT tampoco se incluye en el anexo I1.

- En el NT se elimina del apartado “Dosis indicativa total” la referencia al
alfa total y beta total, cuando se establece que los Estados miembros
pueden definir la frecuencia del control de la radiactividad natural:

NT: ... En caso de que deban controlarse los niveles de radionucleidos
naturales, los Estados miembros definiran la frecuencia adecuada habida
cuenta de toda la informacién disponible con respecto a las variaciones
temporales de los niveles de radionucleidos naturales en distintos tipos de
aguas.

VC: ... Where monitoring for natural radionuclide levels is required,
Member States shall define the frequency of the monitoring of either gross
alpha activity, gross beta activity or individual natural radionuclides
depending on the screening strategy adopted by the Member States
(according to Annex III).

. En caso de que deban controlarse los niveles de radionucleidos
naturales, los Estados miembros definiran la frecuencia de control para el
alfa total, betra total o radionucleidos naturales individuales segin la
estrategia adoptada por los Estados miembros (de acuerdo con el anexo
I1I).

11.3.3. Anexo 111

En el NT cambia el titulo y la redaccidn.

Lo mas destacado es que en la VC se indicaban los valores de cribado de 0,1 Bq/l
para alfa total y 1,0 Bg/l para beta total como recomendados, y daba la opcién a
los Estados miembros de establecer valores alternativos si podian demostrar que
esos valores alternativos cumplian con el valor de la DIT de 0,1 mSv, y en el NT
se ha eliminado.

III. Conclusiones

La Comision Europea (CE) adopto el 27-06-2011 una propuesta de Directiva por
la que se establecen requisitos para la proteccidon sanitaria de la poblacién con
respecto a las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano
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basada en el articulo 31 del Tratado Euratom, y en esa misma fecha consultd al
Comité Economico y Social Europeo (CESE) sobre este borrador

La propuesta de Directiva fue ampliamente discutida en el Grupo de Cuestiones
Atdmicas hasta llegar a una version consolidada en la reunion del 14-12-2011,
correspondiente a la revision 5 mas el corrigendum 1 (REV 5+ COR 1). El 15-12-
2011 el Comité de Representantes Permanentes de los Gobiernos de los Estados
miembros de la UE (COREPER) tomé nota del pleno acuerdo alcanzado. El 16-
12-2011 se emiti6 una propuesta de Directiva con el texto de esta version
consolidada entre los Estados miembros, con numero de referencia 18744/11
ATO 163 ENV 987.

El 27 de octubre de 2011 el Comité Econdmico y Social Europeo aprobd su
Dictamen, que se publicd en el Diario Oficial de la Unidén Europea el 28-01-2012;
la propuesta de Directiva se remitio ademds a consulta interservicios dentro de la
CE.

Como resultado de todo lo anterior el 2-04-2012, la CE emitid la propuesta de
Directiva con un nuevo texto, COM(2012) 147 final, 2012/0074 (NLE), con
nimero 8483/12 ATO 48 ENV 262 SAN 69, que fue presentado en la reunion del
Grupo de Cuestiones Atomicas del 13-04-2012, donde se indicé que la version
consolidada de 14-12-2011 habia sido modificada en este nuevo texto de acuerdo
al Dictamen del CESE y a la consulta interservicios de la CE. En el texto
acordado no se habia tenido en cuenta la existencia de una Regulacion de la CE
referente al agua embotellada de uso humano (Regulacion EC 852/2004), aspecto
que ha sido incluido en el nuevo texto.

No obstante, analizando el nuevo texto se observa que en general adopta la
redaccion del borrador 0, aceptando las recomendaciones del CESE y las
derivadas de la consulta interservicios dentro de la CE, y no tiene en cuenta las
modificaciones introducidas durante los seis meses de discusion en el seno del
Grupo de Cuestiones Atomicas y sus correspondientes reuniones de expertos para
tratar en concreto determinados aspectos de la Directiva.

La Comisiéon Europea solicitdo al Parlamento Europeo Dictamen sobre el nuevo
texto de la propuesta de Directiva, y una vez que se disponga de este se procedera
a su tramitacién final a nivel de Consejo de la UE para adopcion como Directiva.
La CE no concretd si va a abrir nuevamente el proceso de discusion del nuevo
texto en el Grupo de Cuestiones Atdmicas para su adopcion antes de pasarlo a
Consejo de Ministros para su adopcion final.
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Instruccion y guia de seguridad sobre radiacion natural

Maria Teresa Sanz Alduan
Consejo de Seguridad Nuclear

I. Introduccion

El Pleno del Consejo de Seguridad Nuclear ha emitido la instruccion IS-33 sobre
criterios radioldgicos para la proteccion frente a la exposicion a la radiacion
natural (21/12/11) y ha aprobado también la guia 11.2, “Control de la exposicion
a fuentes naturales de radiacion” (18/01/12).

Los borradores de esta instruccion y guia se sometieron a comentarios externos y,
debido a la gran cantidad de comentarios recibidos (124 comentarios a la
instrucciéon y 60 a la guia), en la version aprobada se han incorporado cambios
sustanciales.

El objeto de la ponencia es exponer estos cambios, junto con otros que no se
derivan de los comentarios externos, y los comentarios mas destacados que no se
han aceptado. Se describen inicialmente los aspectos relativos a la instruccion IS-
33y, posteriormente, los de la guia 11.2.

II. Instruccion IS-33
II.1. Contenido
La instruccién incluye la regulacion de los siguientes aspectos:

- Valores de dosis efectiva a los trabajadores cuya superacion requeriria la
adopcion de medidas correctoras o dispositivos de vigilancia.

- Concentraciones de raddn en lugares de trabajo cuya superacion requeriria la
adopcion de medidas correctoras o dispositivos de vigilancia.

- Criterios sobre la aplicacidn total o parcial de los titulos del RPSRI citados en
el titulo VII en los casos en los que los resultados de los estudios demuestren
que se han superado los niveles de dosis establecidos.

- Declaracion de actividades.

- Remision de los estudios al 6rgano competente.
- Actividades laborales afectadas.

I1.2. Cambios incorporados

Se ha incluido la consideracion del fondo radiactivo natural.
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Se ha eliminado la distincion entre condiciones de trabajo normales e improbables
y se han eliminado los limites superiores de dosis que habia en el borrador,
afiadiendo una aclaracion sobre la aplicabilidad de los limites de dosis del RPSRI
y otro sobre la aplicabilidad a estas exposiciones del principio de optimizacion.

Se ha modificado lo relativo a la declaracion de actividades para dejar claro que
no es necesario haber hecho los estudios para presentar los datos.

No se ha incorporado la dosis al publico como un limite porque no se habia
aprobado previamente por el Pleno del CSN, sin embargo para dar una orientacién
se ha afiadido un requisito en el apartado séptimo de forma que se remitan los
estudios al CSN cuando se supere el valor de 0,3 mSv/afio sobre el nivel del fondo
para los miembros del publico.

El listado de actividades laborales se ha adaptado al borrador de la Directiva
Europea de febrero de 2010 afiadiendo los lugares de trabajo con exposicion al
radon. Adicionalmente, se ha incluido una frase que indica que el listado no es
exhaustivo.

El valor de concentracion de raddn establecido como nivel de proteccidon para los
trabajadores se consideraba demasiado bajo y se ha modificado, pasando de 400
Bg/m’ a 600 Bq/m’.

Se ha afiadido en toda la instruccidn que las concentraciones de radon
consideradas corresponden a la concentracion media anual de Rn-222.

II.3. Comentarios rechazados

No se ha ampliado el plazo de mantenimiento del archivo histérico de dosis de los
trabajadores, dado que la instruccidn trata de relajar los requisitos del articulo 38.1
del Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes.

No se han incorporado requisitos para trabajadoras en situacion de embarazo y
lactancia, ya que los estudios que pide el titulo VII tratan de determinar si existe
una situaciéon de aumento de exposicion a radiaciones. Las consideraciones
relativas a las personas potencialmente expuestas se realizarian posteriormente,
una vez confirmada la presencia de riesgo radiologico.

No se han ampliado los detalles de caracter técnico ya que se recogen en otros
documentos.

No se ha incorporado la referencia a un mapa nacional de areas con elevados
valores de radon ni se han concretado las areas afectadas porque el mapa nacional
de radon esta en elaboracion.

No se ha modificado el periodo de reevaluacion de dosis, ya que complicaria
mucho la aplicacién de la instruccion y la reevaluacion se debe hacer con el
alcance que corresponda teniendo en cuenta los cambios que se hayan producido
en la actividad laboral, que puedan alterar significativamente la exposicion.
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No se ha incorporado legislacion laboral ya que no es objeto de la instruccién, ni
competencia del CSN.

II. Guia11.2

II1.1. Contenido

La guia incluye recomendaciones sobre lo siguiente:

- Contenido de los estudios a remitir a las autoridades competentes.
- Exencién

- Residuos con radionucleidos naturales.

- Radén en viviendas.

- Niveles de exencidén/desclasificacion.

III.2. Cambios incorporados
Se ha considerado el fondo radiactivo natural.

No se han eliminado los valores de exencion /desclasificacion porque tienen
caracter de recomendacion. Sin embargo se ha se ha dividido en dos el apartado
correspondiente, uno relativo a exencion y otro a residuos, para clarificar cada uno
de los conceptos.

No se ha cambiado la denominacién de los residuos generados en estas
actividades, ya que la denominaciéon “NORM” no existe en la legislacion y los
residuos de las actividades con presencia de fuentes naturales de radiacién podrian
ser radiactivos (lo que si esta definido en la legislacidon) o no, dependiendo de la
concentracion de actividad que contengan. Se ha eliminado la denominacion
como residuo radiactivo de los residuos cuyas concentraciones estén por encima
de los valores de la tabla.

II1.3. Comentarios rechazados

No se han adoptado los valores de exencion/desclasificacion del borrador de la
directiva europea de febrero de 2010, ya que es un borrador y los valores que
ahora recoge la guia son los recomendados, hasta la fecha, por la Unién Europea,
en el documento Radiation Protection 122, Parte II.

No se ha modificado la recomendacién sobre el apoyo de una Unidad Técnica de
Proteccion Radioldgica, empresa o laboratorio con experiencia en proteccion
radiologica, con objeto de que no suponga una carga excesiva para los titulares.
Por ello, los estudios los podrian hacer tanto las UTPR como las empresas o
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laboratorios con experiencia en proteccion radioldgica y en particular en medidas
de radiacion natural.

No se ha afiadido informacion de carécter técnico adicional porque se recoge en
otros documentos que estan en elaboracion.

Igual que en el caso de la instruccion, no se han incorporado requisitos para
trabajadoras en situacion de embarazo y lactancia.

No se ha incluido el medio ambiente como sujeto a proteger porque la guia
desarrolla el titulo VII del RPSRI, que solo hace mencion de la exposicion de los
trabajadores o de los miembros del publico.

Igual que en el caso de la instruccidn, no se ha incorporado legislacion laboral.
II1.4. Aspectos nuevos

Se ha modificado el titulo de la guia, debido a comentarios internos, dado que era
el mismo que el de la instruccidn, sustituyéndolo por el de “Control de la
exposicion a fuentes naturales de radiacion”.

Se han modificado los valores de radon en viviendas (apartado 5) para adaptarlos
a las nuevas recomendaciones internacionales, pasando el valor de concentracién
de radén a 100 Bg/m’ para nuevas construcciones y de 300 Bg/m’ para edificios
construidos.

Se ha sustituido el concepto de “nivel de intervencion”, para las concentraciones
de radon, por el de “nivel de referencia”, de acuerdo con las recomendaciones
internacionales.

En el apartado 4, “Exencién”, se ha incluido un ultimo parrafo sobre la posesion o
almacenamiento de minerales radiactivos con motivo de coleccion o exhibicidon en
museos o exposiciones, dado que se han recibido en el CSN consultas al respecto.

En el apartado 5, “Residuos con radionucleidos naturales”, se ha afiadido la
posibilidad de gestionar estos residuos de forma convencional, siempre que las
dosis que pueda recibir el individuo representativo, debida a esta gestion, sea
inferior a 1 mSv/afio, sin necesidad de medidas de seguridad o proteccion
radiologica. Tanto las tablas como las imégenes, con una resolucion suficiente, se
deben insertar en el texto en el lugar que ocuparan. Todas las tablas y figuras
deben estar citadas en el texto como, por ejemplo, Tabla 1 y Figura 2.

IV. Conclusion

Los comentarios recibidos han contribuido a la mejora sustancial de los
documentos.
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Nueva normativa sobre radiacion natural: Industrias NORM

Juan Pedro Bolivar Raya(l); Fernando Mosqueda Peiia?; M. Gézquez(l)
(1) Departamento de Fisica Aplicada. Universidad de Huelva.
(2) Environmental Technology Solutions S.L.

Palabras clave: NORM, normativa, radiacion natural.

1. Introduccion

La Organizacion Internacional de la Energia Atomica (IAEA), define material
NORM (acronimo de Naturally Occurring Radioactive Material) a aquellos
materiales cuya radiactividad tiene una procedencia natural, pero en los que
alguna actividad humana ha incrementado el potencial de exposicion en
comparacion con la situacion inalterada.

Asi, pueden definirse como NORM aquellas industrias no nucleares que, o bien
procesan materias primas que presentan concentraciones elevadas de
radionucleidos naturales, o bien, mediante sus procesos quimicos propician la
concentracion de algunos de estos radionucleidos en ciertos productos, residuos o
en incrustaciones sobre ciertos elementos propios del proceso (tuberias,
intercambiadores de calor, etc.). Como consecuencia, pueden existir incrementos
en la exposicion a radiaciones ionizantes por parte de los trabajadores, o en
miembros del publico que, en algunos casos, puede que no sean despreciables
desde el punto de vista de la proteccion radioldgica.

Las industrias NORM se encuentran dentro de la categoria de “instalaciones no
reguladas”, que por definicion son las instalaciones o situaciones ambientales que
no estan incluidas en el &mbito de aplicacion del Reglamento sobre Instalaciones
Nucleares y Radiactivas [1], pero sobre las que, segin el Reglamento sobre
Proteccion Sanitaria contra las Radiaciones lonizantes [2], se deben adoptar
determinados controles y medidas de proteccion radioldgica.

En este sentido, el objetivo de este trabajo es discutir la implantacion de la
regulacion espafiola en relacion a los estudios, controles o medidas de proteccion
radioldgica de aplicacion en estas industrias NORM. Ademds, en este trabajo se
plantean algunos problemas relacionados con la interpretacion y aplicacidon
practica de esta normativa, incluyendo asimismo las respuestas que, sobre las
mismas, ha dado el Consejo de Seguridad Nuclear.

II. Reglamento de Proteccion Sanitaria contra Radiaciones
Ionizantes
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En términos de proteccion radiologica, este tipo de actividades laborales
(actividades NORM), se regulan en el Titulo VII del Reglamento sobre Proteccion
Sanitaria contra Radiaciones lonizantes (RPSRI) [2], aprobado por Real Decreto
783/2001, siendo modificado posteriormente por el Real Decreto 1439/2010 [3],
de 5 de noviembre de 2010.

En este Titulo VII, articulo 62, se establece que los titulares de las actividades
laborales, no reguladas en el articulo 2.1, en las que existan fuentes naturales de
radiacion, deberan declarar estas actividades ante los érganos competentes en
materia de industria de las Comunidades Autéonomas en cuyo territorio se realizan
dichas actividades laborales. Ademas, deberan realizar los estudios necesarios a
fin de determinar si existe un incremento significativo de la exposicion de los
trabajadores o de los miembros del publico.

El articulo 62 del RPSRI incluye, entre las actividades que deben ser sometidas a
revision, aquellas que impliquen el almacenamiento o la manipulacion de
materiales o de residuos 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 miembros del publico.

Por su parte, el articulo 63 establece que el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN),
a la vista de los resultados obtenidos en los estudios realizados y, al amparo del
articulo 62, identificard 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 la aplicacion de acciones
correctoras destinadas a reducir las exposiciones o de medidas de proteccion
radioldgica de acuerdo, total o parcialmente, con otros titulos del reglamento (I,
1L IV, Vy VI).

III. Instrucciones y Guias del CSN

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), como unico organismo competente en
materia de seguridad nuclear y proteccion radioldgica en Espaiia, tiene la facultad
de emitir Instrucciones (de obligado cumplimiento) y Guias (recomendaciones)
relacionadas con la proteccion radiologica de trabajadores y/o publico frente a la
exposicion a radiaciones ionizantes.

I11.1. Instruccion IS-33

En la Instruccién 1S-33, de 21 de diciembre de 2011, sobre criterios radiologicos
de proteccion para la proteccion frente a la exposicion a la radiacion natural [4],
se establecen los criterios radiologicos para la proteccion frente a la exposicion a
la radiacion natural, se detallan los datos a incluir en la declaracion de actividades
y se incluye un listado no exhaustivo, en forma de Anexo, de las actividades
laborales cuyos titulares deben realizar los estudios requeridos por el RPSRI.
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IIL.2. Guia se Seguridad GS-11.02

El CSN, igualmente, ha emitido diversas Guias de Seguridad (recomendaciones)
con el objetivo de facilitar el cumplimiento del titulo VII del RPSRI en lo relativo
al contenido de los estudios que deben realizar los titulares de las actividades
laborales, no reguladas en el articulo 2.1 del reglamento, en las que existen
fuentes naturales de radiacidon; recomendar criterios de exencion de control
radioldgico para materiales que se utilicen en esas actividades laborales, y
criterios para la gestion de los residuos generados que contengan radionucleidos
naturales. Estas Guias, son las que se citan a continuacion:

- GS-11.01: Directrices sobre la competencia de los laboratorios y servicios
de medida de raddn en aire. [5]

- GS-11.02: Control de la exposicidn a fuentes naturales de radiacion. [6]

- (GS-11.03: Metodologia para la evaluacion del impacto radiologico de las
industrias NORM. [7]

- GS-11.04: Metodologia para la evaluacion de la exposicion al radon en los
lugares de trabajo. [8]

La GS-11.02 [6] establece recomendaciones sobre aspectos no detallados en la IS-
33 ni en el RPSRI, como son las orientaciones sobre el contenido de los estudios
que deben realizar los titulares de las actividades citadas y los criterios de
exenciodn para los materiales que se manipulan. Para los residuos generados en las
actividades laborales con presencia de radionucleidos naturales, el CSN ha
propuesto al Ministerio de Industria, Energia y Turismo (MINETUR) unos
valores de concentraciones que, por las dosis que podrian producir en el publico o
los trabajadores, se podrian gestionar de forma convencional. En esta Guia se
recoge las recomendaciones relativas a estas concentraciones. Ademads, en el
Anexo de la misma se incluyen los valores actualmente en vigor para los niveles
de concentracién de actividad de exencion/desclasificacion para materiales y
residuos, asi como el criterio seleccionado en el caso de mezcla de multiples
radionucleidos.

De no superarse estos niveles, se considera que no es necesario llevar a cabo
medidas ni estudios adicionales en la actividad laboral considerada (exencién). La
actividad laboral estaria “exenta” de control radioldégico por parte de las
autoridades competentes, y los residuos podrian gestionarse de forma
convencional (desclasificacion), o lo que es lo mismo, estarian “desclasificados”
sin ninguna restriccion de tipo radioldgico, ya que suponen, en el caso mas
pesimista, unas dosis a los trabajadores y al piblico menores de 300 pSv a™. En
caso de superarse, su gestion de forma convencional podria realizarse siempre y
cuando se demostrara, mediante un estudio de estimacion de dosis para los
distintos escenarios y vias de exposicion, que no es necesaria la aplicacion
presente o futura de medidas de seguridad o proteccion radioldgica, quedando la
dosis efectiva anual que pueda recibir un individuo por la gestion de los residuos
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fuese inferior a 1 mSv a™' (sobre fondo ambiental), y que la afeccion al publico
fuera inferior a 0,3 mSv a' (sobre fondo ambiental).

Los valores de concentraciones recomendados en la GS-11.02 seran sustituidos
por los que, en su momento, establezca el MINETUR. En este sentido, y a la
fecha de emision de este documento, desde dicho Ministerio se ha elaborado un
borrador de Orden Ministerial por la que se establecen criterios para la gestion
de los residuos generados en las actividades que utilizan materiales que
contienen radionucleidos naturales. El borrador recoge los valores de
exencion/desclasificacion que, en caso de no superarse, permitirian abordar
directamente la gestion convencional de los residuos procedentes de las
actividades NORM. Estos niveles coinciden con los incluidos en el Anexo de la
GS-11.02.

IV. Cuestiones relativas a la normativa NORM

Del resumen de la normativa NORM analizada en este trabajo, surgieron diversas
cuestiones, indicadas a continuacion, que fueron objeto de respuesta por parte del
Consejo de Seguridad Nuclear.

- IS 33. 5.2. Aplicacion de los principios de proteccion radiologica
operacional. ;Como se controla el radon como ocupacional?

De acuerdo con las recomendaciones de la ICRP para exposiciones planificadas,
que, en este caso, serian aquellas en las que las dosis estimadas superasen
ImSv/afio, las exposiciones deben ser controladas por el proceso de optimizacidn.

Por ello, el control de radéon como ocupacional implicaria, en primer lugar, su
consideraciéon como factor de incremento de dosis y, en segundo lugar, el
establecimiento de las medidas necesarias para reducir las dosis por exposicién al
radon a valores tan bajos como sea posible por debajo de los niveles de referencia.

Teniendo en cuenta esta exposicion al radon, se deberd prestar atencion a los
detalles de los programas de vigilancia para garantizar que se estiman
adecuadamente las condiciones de trabajo y las dosis a los trabajadores.

- IS 33. 5.1. Criterios basicos ;Se deberia definir qué es un cambio sustancial?
(Las operaciones de mantenimiento entran dentro del alcance de cambio
sustancial?

Las operaciones de mantenimiento no son cambios sustanciales, ya que son
habituales en las instalaciones y se realizan de forma periddica, y tienen que
tenerse en cuenta en los estudios que se hagan inicialmente, tanto mas cuando
estas operaciones suelen ser las que dan lugar a mayores exposiciones.

Cambios sustanciales son aquellos que pueden afectar a la dosis estimada en el
estudio inicial, como pueden ser cambio de materias primas por cambio del
suministrador, cambio de los procesos industriales con influencia en las dosis,
cambios en los tiempos de permanencia en las areas afectadas, etc.
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- IS 33. 6. Declaracion de la actividad. Tipo y caracteristicas que “se
conozcan” de las fuentes de RN presentes.

La instruccidon indica “que se conozcan” porque la actividad presente en las
materias primas utilizadas en estas industrias suele ser un dato que aporta el
suministrador y es conocido por la industria correspondiente sin tener que hacer
una caracterizacion inicial, aunque es posible que las actividades especificas se
modifiquen durante los procesos industriales.

Si el titular de la actividad no dispone de esos datos no es necesario que realice
una caracterizacion radioldgica antes de presentar la declaracidon, aunque deba
realizarse cuando haga el estudio.

- IS 33. Se discute y considera adecuado confeccionar una guia sobre la
metodologia a seguir en la realizacion de los estudios en industrias NORM.

La guia estd en elaboracion en el CSN en fase de resolucion de comentarios
externos. Actualmente esta guia ya estd publicada (GS-11.03).

- IS 33. 7. Remision de los estudios requeridos al organo competente. ;Por
qué no se deben enviar al CSN los estudios realizados cuando no se superen
los criterios radiologicos? ;(Hay un plan de inspecciones similar a las
Instalaciones Radiactivas?

Los estudios no se deben enviar cuando no se superen los criterios radiologicos
porque el riesgo de que los estudios estén mal hechos es bajo y los recursos del
CSN son limitados. Un régimen similar de declaracion y registro se aplica a los
aparatos de rayos X con fines de diagnostico médico.

Si no se superan los criterios radiologicos, teniendo en cuenta que se dispondria
de las declaraciones, se considera que realizando inspecciones de forma periodica
a una muestra de las instalaciones se puede verificar si se han realizado los
estudios o no y si se han hecho correctamente.

En la planificacion anual del CSN para 2012 se incluyen inspecciones a estas
instalaciones, si bien todavia no se ha iniciado esta actividad.

- IS 33. (Es obligatorio contar con un ftécnico especialista en Proteccion
Radiolégica en las industrias NORM si se supera 1 mSv/a?

No es obligatorio, puesto que no lo pide la instruccién. En cualquier caso, de
acuerdo con el articulo 23 del RPSRI, el CSN, considerando el riesgo radiolégico,
podra exigir a los titulares de las actividades laborales que contraten a una UTPR,
para que les proporcione asesoramiento especifico en proteccion radioldgica y
encomendarles las funciones en esta materia que en ellos recaen segun el
reglamento.

- IS 33. Anexo. Sin caracter exhaustivo, las actividades laborales cuyos
titulares deben realizar los estudios requeridos por el RPRSI se muestran a
continuacion.

IS 33. Anexo. ;Entra el refino de petroleo? ;Y el transporte?
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IS 33. Anexo. ;Hay otras actividades NORM no incluidas en la IS-33?

El listado de actividades laborales se ha hecho con el fin de facilitar que las
industrias afectadas tengan conocimiento de su situacién y se ha basado en la
experiencia internacional sobre estas actividades, que son las que, tras su analisis,
se ha verificado que tienen un mayor impacto radioldgico en los trabajadores y el
publico. El indicar que no es exhaustivo se pretende evitar que alguna actividad se
quede fuera por no estar en el listado y pueda tener un impacto radioldgico
significativo.

El titulo VII del reglamento aplica a todas las actividades laborales con presencia
de radionucleidos naturales, como indica el articulo 62 del reglamento, por lo que
si se tiene constancia de esa presencia, se debe aplicar el reglamento,
independientemente de si la actividad esta en la lista o no.

-GS 11.2.-3.2.3. Evaluacion de dosis. ;Qu¢ se define por industria “analoga”
a otra?

Por industria andloga se entiende aquella que hubiera realizado los estudios con
unos resultados que fueran validos para otra debido a que las materias primas
utilizadas y los procesos industriales que se llevan a cabo en sus instalaciones son
similares, con la modificaciones que hubiera que tener en cuenta a la hora de
estimar las dosis, como serian los tiempos de permanencia de los trabajadores en
cada zona y las caracteristicas propias de exposicion en cada caso.

-GS 11.2.-3.2.3. Evaluacion de dosis (piblico). Debido a que la evaluacion
de las dosis recibidas por los trabajadores y el publico no es algo trivial ni
facil de protocolizar, ;existe alguna recomendacion del CSN?

La metodologia puede ser la que se aplica en cualquier instalacion regulada. La
guia no entra en detalles, ya que estos seran objeto de otra en elaboracion, en fase
de resolucion de comentarios externos (actualmente encontramos la GS-11.03)

-GS 11.2 5. Desclasificacion (residuos). ;Qué protocolos se siguen cuando se
cierre o desmantele una industria NORM? ;Coémo se realiza la recuperacion
ambiental de los terrenos potencialmente afectados y su posterior liberacion?

En el cierre y desmantelamiento de una industria NORM se llevan a cabo
actividades laborales incluidas también en el &mbito de aplicacion del titulo VII
del RPSRI y, por tanto, de la IS 33 y GS 11.02.

En lo que se refiere a la liberacion de los terrenos, le seria de aplicacion el articulo
81 del Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas, sobre areas
contaminadas, si es asi el caso.

En la actualidad hay un grupo de trabajo formado por representantes del
Ministerio de Industria, Energia y Turismo, de ENRESA y del CSN, para elaborar
criterios sobre gestion de terrenos contaminados radiologicamente, sea cual sea el
origen de esta contaminacién. En este grupo se ha elaborado ya un borrador de
real decreto para el tratamiento de estos terrenos.
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-GS 4.2: “Plan de Restauracion del Emplazamiento” (PRE). ;Qu¢ criterios
radiologicos deberian aplicarse en la liberacion de suelos contaminados por
radionucleidos naturales? ; Qué metodologias y procedimientos?

La guia 4.2 [9] sobre el Plan de Restauracion del Emplazamiento es de aplicacion
a las instalaciones nucleares y a las instalaciones radiactivas del ciclo del
combustible, por lo que no es aplicable a las areas contaminadas radiolégicamente
por actividades con presencia de radiacidon natural.

Para las instalaciones incluidas en el &mbito de aplicacion de la guia 4.2 el CSN
ha emitido la instruccion IS-13, sobre criterios radiologicos para la liberacion de
emplazamientos de instalaciones nucleares.

El resto de terrenos contaminados, no asociados con los emplazamientos de estas
instalaciones, quedarian incluidos en el proyecto de real decreto en preparacion
mencionado en el punto anterior.

-GS 4.2: “Plan de Restauracion del Emplazamiento” (PRE). La cuestion a
tratar es la metodologia a seguir en el Estudio del Estado Radioldgico Final
que se debe realizar para verificar que se pueden liberar los terrenos
inicialmente contaminados por actividades NORM.

Como se ha dicho antes, la guia 4.2 es de aplicacion a las instalaciones nucleares
y a las instalaciones radiactivas del ciclo del combustible, por lo que no es
aplicable a las areas contaminadas radioldgicamente por actividades con presencia
de radiacién natural.

Para estas instalaciones de la guia 4.2, la metodologia utilizada hasta la fecha es
una metodologia contrastada internacionalmente, que se va recomendar en una
guia, que, en estos momentos estd en borrador 0, preparada para la fase de
comentarios internos en el CSN. Para otros terrenos contaminados
radioldgicamente la metodologia se analizara caso por caso.

-GS 4.2: “Plan de Restauracion del Emplazamiento” (PRE). Se analiza el
aspecto del Plan de Garantia de Calidad (Guia 10.13 del CSN), y su posible
inclusion en la guia metodoldgica de los estudios de industrias NORM.

Este comentario se ha analizado y no se ha considerado necesario incluir este
aspecto en la guia metodoldgica en preparacion.
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Nueva normativa: Radon

Alejandro Martin Sanchez, Ana Belén Ruano Sanchez, Julian de la Torre Pérez
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Resumen

Existen diferentes normativas y recomendaciones referentes al radon en interiores,
tanto para viviendas como para lugares de trabajo. En esta presentacion, se expone
un resumen de las diferentes normativas existentes, sus valores de referencia en
cuanto a los niveles de radén, y su ambito de aplicacion. Se presenta también un
balance de la situacion actual de las medidas de radoén y un andlisis de los
resultados obtenidos en el proyecto de investigacion “Radon en lugares de
trabajo”, con los diferentes valores establecidos en las legislaciones existentes en
Espana.

Palabras clave: Normativas, niveles de referencia, radon en interiores.

I. Introduccion

El radén es una de las principales fuentes de radiacion natural a la que estamos
sometidos los seres humanos [1]. Es un gas radiactivo de origen natural, cuyo
is6topo mas importante es el *’Rn, con un periodo de 3,82 dias. Este radionuclido
pertenece a la serie natural del 28y, y su presencia en el medio ambiente esta
principalmente asociada a las cantidades existentes de su progenitor (**°Ra) en las
rocas y los suelos. Este gas, inodoro e incoloro, se mezcla con el aire, y es
respirado por los seres vivos. Sus efectos son perjudiciales para la salud humana,
siendo la segunda causa de céncer de pulmoén, después del tabaco [2]. La
realizacion de medidas de los niveles de radon en interiores es necesaria, tanto en
viviendas como en lugares de trabajo, con el fin de que no se sobrepasen ciertas
dosis debidas a posibles incrementos significativos de la exposicidn a este gas. En
cada pais, existen diferentes normativas y recomendaciones referentes al **Rn en
interiores. A modo de ejemplo, en Estados Unidos, the Environmental Protection
Agency establecio un nivel de accion de 4 pCi/L, equivalente a 148 Bg/m® [3].

Esta comunicacion se ha dividido en varios apartados para poder tratar mejor el
tema en el &mbito de nuestras competencias. En este trabajo se realiza un resumen
de estas normativas y se muestran algunos de los ultimos proyectos de
investigacion llevados a cabo, aplicando las diferentes normativas. En este
sentido, expondremos en el siguiente apartado la normativa actualmente en vigor
en Europa, para posteriormente dedicarnos, en el apartado siguiente, a la
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normativa particular de nuestro pais. Enlazando con este punto, hemos dedicado
el apartado cuarto a las guias orientativas que el Consejo de Seguridad Nuclear,
como organismo regulador de todo lo concerniente a procesos nucleares y
radiactivos en Espafia, pone a disposicion de los usuarios para poder cumplir con
las diferentes normativas. Los apartados quinto y sexto estdn dedicados a una leve
exposicion de algunos resultados experimentales de campafias de medida
realizadas en nuestro pais, con objeto de situar en el contexto nacional actual, los
niveles encontrados en las concentraciones de radéon medidas en viviendas y en
lugares de trabajo. Esta visidon, nos debe ayudar a interpretar los resultados
obtenidos en el contexto global, y como se han de aplicar tanto las normativas
existentes, como los estudios encaminados a posibles acciones de remediacion en
aquellos lugares donde ello sea necesario.

II. Normativas Europeas

Centrandonos en el radon, tema que nos ocupa en el presente trabajo, podemos
indicar que en Europa, en 1990, se publico la recomendacion 90/143/EURATOM
[4], donde se establecieron los niveles de referencia de concentracion de radon en
interiores. En este documento se recomienda que, para edificios ya existentes, el
valor de referencia de la dosis efectiva no sea superior a 20 mSv/afio, lo que se
corresponde con una concentracion media anual de radén de 400 Bg/m”. Para los
edificios de nueva construccion, estos valores se reducen a 10 mSv/afio de dosis
efectiva (o su equivalente, 200 Bq/m’, de concentracién media anual de radén).
En esta recomendacién se manifiesta la necesidad de tomar las medidas de accidon
necesarias cuando estos limites sean superados.

Posteriormente, fue publicada la directiva europea 96/29/EURATOM [5]
recogiendo las normas bdésicas relativas a la proteccion sanitaria de los
trabajadores y de la poblacion contra los riesgos que puedan resultar de la accion
de las radiaciones ionizantes. Y mas concretamente, el titulo VII de esta directiva
hace referencia a los incrementos significativos de la exposicion debida a fuentes
de radiacidon natural, considerando el radon y sus descendientes. En esta
normativa se incide especialmente en que los estados miembros son los que deben
identificar las actividades laborares donde exista un incremento significativo de la
exposicion a la radiacién. En este mismo documento, se hace notar que las
actividades laborales con mayor riesgo de incidencia del radon son tales como los
establecimientos termales, las cuevas, las minas, y los lugares de trabajo,
subterraneos o no subterraneos, en areas concretas identificadas.

Como continuacion a la anterior normativa y, con objeto de proceder a su
aplicacidon practica, la Comisiéon Europea publicé la guia técnica Radiation
Protection 88 [6]. Por otro lado, teniendo en cuenta criterios de proteccion
radiolégica, la International Commission on Radiological Protection (ICRP), en
su publicacion 65 [7], establecié como niveles de accidn en puestos de trabajo, los
nivele3s de concentracion anuales promedio comprendidos entre 500 y 1000
Bg/m’.
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III. Normativas Espaiiolas

En Espafia, la normativa europea [5] se implementd en el Reglamento sobre
Proteccidn Sanitaria contra Radiaciones Ionizantes [8]. En el capitulo VII de este
documento, se establecen los criterios relativos a las fuentes de radiacion natural,
incluyendo el radon. En esta normativa espaiiola, siguiendo lo resefiado en la
europea, se requiere a los titulares de las actividades laborales con riesgo, que
realicen estudios para identificar si hay o no un incremento significativo de la
exposicion de los trabajadores y del publico, que no pueda considerarse
despreciable desde el punto de vista de la proteccion radioldgica. Se siguen
manteniendo los mismos valores de referencia que en la directiva europea, y se
siguen considerando los mismos tipos de lugares de trabajo sospechosos de ser los
que mas alto riesgo podrian conllevar.

Con objeto de facilitar la aplicacion practica del contenido del Real Decreto [8],
Sanz Aldudn y Ramos Salvador [9] publicaron un articulo técnico definiendo los
criterios del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) para la proteccidon radiologica
frente a la exposicién a la radiacion natural. En esta documentaciéon quedd
establecido que en lugares de trabajo, los limites correspondientes de la
concentracion de radén han de ser considerados los mismos niveles que en el caso
de las viviendas. En concreto, se fija un valor limite de la concentracion anual
promediada de radén en interiores de 200 Bg/m’ en viviendas de nueva
edificacion, y en lugares de trabajo con elevada afluencia de publico, y de 400
Bg/m’ en edificios ya existentes, tanto si son empleados como viviendas o como
lugares de trabajo.

La normativa espafiola, expresada en el anteriormente citado Real Decreto [8], se
vio posteriormente modificada por el nuevo Real Decreto 1439/2010 [10], para
indicar el modo de proceder en aquellos lugares de trabajo con especial
relevancia. En este ultimo RD, se indica la obligatoriedad directa de los titulares
de las actividades laborales en las que existan fuentes naturales de radiacion a
realizar los estudios necesarios para determinar si existe un incremento
significativo de la exposicion de los trabajadores y del publico, que no pueda
considerarse despreciable desde el punto de vista de la proteccion radiologica, sin
necesidad de que estos estudios sean incluso previamente exigidos por las
autoridades competentes.

Recientemente, en Enero de 2012, el CSN ha dictado la Instruccion 1S-33 [11],
sobre criterios radioldgicos para la proteccion frente a la exposicion a la radiacion
natural. Debido a que el Reglamento [8], y su posterior modificacién [10], no
especifican los criterios radioldgicos que harian necesaria la aplicacion de
medidas correctoras o de proteccidn, en esta instruccion [11], el CSN establece los
niveles de referencia. El nivel de proteccion de los trabajadores frente a la
exposicion del “*Rn en sus puestos de trabajo queda establecido en 600 Bg/m® de
concentracion media anual de “*Rn durante la jornada de trabajo. Esto se
considera un nivel de referencia, por debajo del cual debe aplicarse el principio de
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optimizacion. Este nivel se interpreta ademas como un nivel por encima del cual
deben aplicarse las correspondientes medidas de proteccion radioldgica, en el caso
de que una vez realizadas acciones de remedio no se consiguiera reducir la
concentracion de raddén, entendiéndose por acciones de remedio aquellas
destinadas a disminuir la concentracion de radén. En el caso de los lugares de
trabajo con elevada permanencia de miembros del publico, el nivel de
intervencion queda establecido en 300 Bg/m’ de concentracion media anual de
*22Rn. En términos generales ademads, el CSN mediante la Instruccion [11], define
que la escala de los niveles de referencia para las actuaciones debe ser la
siguiente:

., . 3 :
- Concentraciéon media anual menor que 600 Bg/m’: no es necesario control;

- Concentraciones comprendidas entre 600 y 1000 Bg/m’: se debe aplicar un
nivel bajo de control,

- Concentraciones superiores a 1000 Bq/m’: se debe aplicar un nivel alto de
control.

IV. Guias del Consejo de Seguridad Nuclear

Para facilitar el cumplimiento de las normativas espafiolas, el CSN ha publicado
las Guias de Seguridad 11.01 [12] y 11.02 [13]. Estas guias definen mas
concretamente las acciones que deben tomarse para la medida y el control de la
radiactividad debida al radon en interiores (tanto en viviendas como en puestos de
trabajo).

La Guia de Seguridad 11.01 “Directrices sobre la competencia de los laboratorios
y servicios de medida de radén en aire” [12], fue publicada en el afio 2010. Esta
guia tiene por objeto presentar una serie de directrices sobre las actividades y los
programas de garantia de calidad de los laboratorios o servicios dedicados a la
medida de la concentracion de radén (***Rn) en aire, siendo también aplicable a
sus descendientes de vida corta. Los criterios generales en los que debe basarse un
laboratorio o servicio son los que quedan definidos en la norma internacional
ISO/IEC 17025, que trata sobre los “Requisitos generales relativos a la
competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion™ [14].

La Guia de Seguridad 11.02 “Control de la exposicion a fuentes naturales de
radiacion” se publicod en enero de 2012 [13]. El propdsito de esta guia es facilitar
el cumplimiento del titulo VII del Reglamento de Proteccién Sanitaria contra
Radiaciones Ionizantes [8, 10], en lo relativo al contenido de los estudios que
deben realizar los titulares de actividades laborales en las que existen fuentes
naturales de radiacion, y que no estan reguladas por el articulo 2.1 de este mismo
reglamento. También en este documento se recomiendan criterios de exencidn de
control radioldgico para materiales que se utilicen en esas actividades laborales, y
criterios para la gestion de los residuos generados que contengan radionucleidos
naturales. Adicionalmente, se recomiendan criterios para la proteccion del publico
frente a la exposicion al radon en las viviendas. En esta guia [13], se establecen
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unos nuevos niveles de radon en viviendas, que coinciden con los recomendados
por la Unién Europea, de 300 Bg/m® de concentracién media anual de radén. No
obstante podria considerarse la iniciacion de medias de remedio sencillas y
econdmicas a partir de concentraciones medias anuales de 100 Bg/m’. Para
edificios de nueva construccion se recomienda un nivel objetivo de disefio de 100
Bg/m’ de concentracion media anual de radén.

V. Situacion actual

Las medidas de radén se han venido realizando en Espafia desde hace bastantes
afios, por diversos grupos en diferentes instituciones, siendo objeto de estudios y
aplicaciones. Recientemente ha sido publicado un resumen de las medidas
realizadas sobre concentraciones de raddn en interiores en Espafia, y de algunas
de las aplicaciones que puede tener el conocimiento de la concentracién de radon
en diversos ambientes [15]. En este trabajo, se han recopilado en forma grafica los
resultados obtenidos en las campafias de medida de las concentraciones de radén
en viviendas, que han venido siendo realizados fundamentalmente por el grupo
LARUC (Laboratorio de Radiactividad de la Universidad de Cantabria), apoyado
por otros laboratorios y por muy diversas instituciones. Las medidas realizadas
alcanzan la cifra de unas quince mil. El mapa elaborado con todos estos resultados
ha sido comparado con el correspondiente al MARNA (mapa de radiacion
natural) elaborado bajo los auspicios del CSN, y con el mapa geoldgico espafiol.
Con todos los datos obtenidos, se ha confeccionado un nuevo mapa nacional
estimativo de riesgo de radon.

También en este trabajo [15] se resumen los resultados obtenidos por el GERN
(Grupo Experimental de Radiaciones Nucleares) en el proyecto de investigacion
“Medida de concentraciones de raddon en lugares de trabajo con especial
exposicion”, financiado por el CSN y que se ha llevado a cabo en la Comunidad
Autonoma de Extremadura. También aqui se nota la fuerte correlacion existente
entre los lugares donde se han llegado a medir mayores concentraciones de radén,
situados generalmente en zonas graniticas, con aquellos donde también el
MARNA indica la existencia de mas altos niveles de radiacion natural [16]. A
todas las correlaciones indicadas se les puede también afiadir la que emana de los
resultados de la campafia de medida de la concentracion de radén disuelto en
aguas de pozos, manantiales, fuentes, balnearios, etc., llevada a cabo también en
Extremadura, merced a un convenio anterior sufragado por el CSN, y cuyos
resultados aparecen en otra publicacion [17]. Para finalizar, indicaremos que
también en el trabajo citado [15] se incluyen otras aplicaciones de las medidas del
radon, tales como la investigacion llevada a cabo con puesta a punto de métodos
para la medida de las concentraciones retrospectivas de radon en interiores, o el
estudio realizado con medidas de radén en andlogos de escape de CO, en
almacenamientos geologicos a gran profundidad.
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VI. Radon en lugares de trabajo

Merece la pena que nos detengamos un poco a analizar los resultados del proyecto
anteriormente mencionado de “Medida de concentracion de radon en lugares de
trabajo con especial exposicion” [16]. En el articulo publicado correspondiente a
los resultados de este proyecto, se indica que se realizaron mas de 200 medidas de
concentracion de radon en lugares de trabajo en unas 130 empresas publicas y
privadas de diferentes sectores, todas ellas ubicadas en la region de Extremadura.
Las medidas fueron realizadas con detectores de carbon activo y de trazas,
llevando a cabo, ademds, una comparacion de los resultados obtenidos con ambos
dispositivos. Las medidas se realizaron en sectores con y sin especial exposicion,
a priori, tales como balnearios y centros de hidroterapia, cuevas, tineles y minas,
instalaciones de tratamiento de agua, bodegas, aparcamientos subterraneos,
hoteles, museos, universidades y algunos otros lugares sin una especial
clasificacion. Los resultados de este estudio mostraron la dependencia existente
entre la concentracion de radon en interiores y el tipo de suelo sobre el que este
ubicada la edificacidon, como ya ha sido indicado.

Sin embargo, los resultados alcanzados en esta campafia de medidas nos valen
como ejemplo de lo que puede suceder, a nivel estadistico, con las
consideraciones sobre proteccion radiologica que pueden presentarse cuando
consideramos unos u otros limites resefiados en la normativa vigente,
anteriormente descrita. Teniendo en cuenta los niveles recomendados por las
normativas anteriores al afio 2012, en este estudio se obtuvo que el 69,4 % de las
empresas presentaba valores de concentracion media anual de radén inferiores a
200 Bg/m’, el 17,5 % se encontraba con niveles comprendidos entre 200 y 400
Bg/m’, y el 13,1 % presenté concentraciones medias anuales de radén superiores a
los 400 Bq/m’, valor que habia sido marcado como referencia a partir del cual era
necesario tomar medidas de accidn para reducir los niveles.

Aplicando las recientes recomendaciones y valores descritos en la Instruccion IS-
33 [11], la catalogaciéon de niveles presenta una variacion considerable,
obteniendo que el 79,6 % de las empresas analizadas presentaron concentraciones
medias anuales de radon inferiores a 300 Bq/m’, el 12,4 % estaban comprendidas
entre 300 y 600 Bg/m’, y tan sélo el 8 % se encontraba entre los resultados con
valores superiores a 600 Bg/m’. De modo que, con los nuevos valores
establecidos, se “reduce” en un 5 % en nimero de establecimientos que deben
tomar medidas de control de la concentracion de radon en lugares de trabajo. En
la Figura 1 se muestra la distribucidon de los resultados obtenidos, marcando la
franja de color el rango de empresas que pasan de estar en el rango de necesidad
de tomar medidas de control a estar exentas, excepto que tengan elevada
permanencia del publico.
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Figura 1. Concentracion media anual de radon medida en lugares de trabajo.

VII. Conclusiones

Los valores de concentracion media anual de raddn establecidos en las diferentes
normativas, instrucciones y recomendaciones en vigor en Espafia son los
siguientes:

- En viviendas, los limites establecidos son de 300 Bq/m3 para viviendas ya
existentes, y de 100 Bq/m® para aquellas de nueva construccion.

- En lugares de trabajo, el valor establecido para tomar medidas de
remediacion es de 600 Bg/m’, reducido a 300 Bg/m’ si hay elevada
permanencia del publico.

La concentracion de radon en interiores depende principalmente del tipo de
terreno donde estén ubicados los edificios o de la actividad laboral que en ellos se
realice, siendo recomendable la medida de la concentracion de radon en todos los
lugares donde sea materialmente posible. Las medidas deben realizarse con
riguroso cuidado, y para facilitar el trabajo de los laboratorios, el CSN en su Guia
de Seguridad 11.01 establece los criterios que deben ser seguidos en las
determinaciones.

La nueva normativa aplicable a lugares de trabajo obliga a los propietarios de las
instalaciones donde hay un posible incremento significativo de la exposicion de
los trabajadores y del publico, que no pueda considerarse despreciable desde el
punto de vista de la proteccion radioldgica, a declarar su actividad y a tomar las
medidas necesarias para su seguimiento y eventual toma de decisiones en cuanto a
mitigacion o remediacidon, si se considera necesario. Sin embargo, nuestra
experiencia indica que seria muy conveniente manifestar la necesidad de
establecer un control y una garantia de la aplicacion de esta normativa tanto en
viviendas como en lugares de trabajo.
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Control regulador de la gestion de los residuos NORM

Julia Lopez de la Higuera
Consejo de Seguridad Nuclear

Se encuentra en elaboracion una orden ministerial que establecera los criterios
para la gestion de los residuos generados en las actividades que utilizan materiales
que contienen radionucleidos naturales. El proyecto de orden esta basado en el
marco normativo nacional sobre las fuentes naturales de radiacion.

En el proyecto de orden se conforman las diversas posibilidades de gestion de
los residuos NORM atendiendo al resultado de los estudios de evaluacion del
impacto radiologico derivado de las mismas.

Palabras clave: residuos NORM, gestion de residuos, control regulador.

1. Introduccion

NORM es el acrénimo de Naturally Occurring Radioactive Material, que incluye
a todos los elementos radioactivos que se encuentran en el medio ambiente de
manera natural (uranio, torio, potasio y cualquiera de sus productos de
decaimiento) y no con origen antropogénico. Sin embargo, el término es usado de
manera especifica para determinar aquellos materiales radiactivos de origen
natural en los que las actividades humanas han incrementado el potencial de
exposicion a la radiacion comparado con la situacion original no alterada. Cuando
se habla de residuos NORM, se entiende que son aquellos generados como
consecuencia de actividades humanas, generalmente procesos industriales, y que
contienen radionucleidos naturales.

Se encuentra en elaboracion una orden ministerial que establecerd los criterios
para la gestion de los residuos generados en las actividades que utilizan materiales
que contienen radionucleidos naturales. El proyecto de orden esta basado en el
marco normativo nacional sobre las fuentes naturales de radiacion, que se
establece en el Titulo VII del Reglamento de Proteccion Sanitaria contra las
radiaciones ionizantes y en la Instruccion del CSN IS-33 sobre criterios
radiologicos de proteccion frente a la exposicion a la radiacidon natural.

En el proyecto de orden se conforman las diversas posibilidades de gestion de
los residuos NORM atendiendo al resultado de los estudios de evaluacion del
impacto radiologico derivado de las mismas. Se incluyen también en el proyecto
de orden, de acuerdo con las recomendaciones de la Unién Europea, los valores
de las concentraciones de actividad que, en caso de no superarse, permitirian
abordar directamente la gestion convencional, sin restricciones radiologicas, de
estos materiales residuales.
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En la elaboracién del proyecto de orden ministerial ha participado el Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), que lleva a cabo desde 2003 un plan de actuacion
especifico para el control y regulacion de la gestion de los residuos NORM, en
coordinacion con el Plan de actuacion general de este organismo sobre la
radiacion natural.

II. Marco regulador aplicable a la gestion de los residuos
NORM.

II.1. Marco regulador radiolégico.

Ley 25/1964 sobre Energia Nuclear. El articulo 2.9 define el término residuo
radiactivo como cualquier material o producto de desecho para el que no estd
previsto ningin uso, que contiene o estd contaminado con radionucleidos en
concentraciones o niveles de actividad superiores a los establecidos por el
Ministerio de Industria y Energia previo informe del CSN.

Reglamento Proteccidon Sanitaria Contra las radiaciones ionizantes. En el Titulo
VII (Art.62) se indica que se declararan las actividades ante el 6rgano competente
de industria de las Comunidades Autonomas y se realizardn estudios para
determinar si existe un incremento significativo en la exposicion de los
trabajadores y del publico que no pueda despreciarse. Entre las actividades que
deben someterse a revision se incluyen las que generen residuos, habitualmente no
considerados radiactivos, pero que contengan radionucleidos naturales que
provoquen un incremento significativo en los miembros del publico y en los
trabajadores.

Los estudios se remitiran en determinados casos, de acuerdo con las instrucciones

del CSN, a los organos competentes de industria de las Comunidades Auténomas
(OCICA).

La Instruccion del CSN IS-33 sobre criterios radiologicos para la proteccion
frente a la exposicion a la radiacidon natural, establece en su apartado Séptimo 1
que los estudios se remitiran siempre que los resultados determinen que la
exposicion a la radiacion supera 1mSv/afio sobre el fondo para los trabajadores, ¢
0.3 mSv/afio para el publico.

Los estudios se remitiran por el OCICA al CSN para que identifique las
actuaciones de control radioldgico necesarias en cada caso.

74



I1.2. Marco regulador no radiologico

Ley 22/2011 de 28 de julio de Residuos y Suelos contaminados establece en su y
su normativa de desarrollo Art.2 (c) que es de aplicacidn a todo tipo de residuos
con la exclusion entre otros de los residuos radiactivos.

III. Proyecto de Orden Ministerial para la regulacion de la
gestion de los residuos NORM.

Como se ha mencionado se encuentra en elaboracion una orden ministerial que
establecerd los criterios para la gestion de los residuos NORM. El borrador de la
orden ministerial ha sido elaborado por un grupo de trabajo en el que ha
participado, ademas del CSN, el Ministerio de Industria Turismo y Comercio y la
empresa Enresa.

III.1. Objetivo y ambito de aplicacion.
El objetivo es regular la gestion de los residuos NORM, incluyendo:

- El proceso de decision sobre la gestion y los criterios radioldgicos
aplicables.

- Los valores de concentracion de actividad que hacen posible directamente
la gestion sin restricciones radioldgicas.

- Las situaciones en las que se decidira la gestion como residuo radiactivo y
su financiacion.

- Determinadas obligaciones de los gestores de residuos NORM.

Son objeto del proyecto de norma referido los residuos NORM, entendiendo por
tales aquellos para los que el titular de la actividad en la que se generan no prevé
ningun uso y a los que debe proporcionar una gestion adecuada. Se excluyen los
residuos NORM liquidos y gaseosos que puedan evacuarse al medio ambiente
mediante una autorizacion expresa.

El ambito de aplicacién de la orden ministerial son las actividades a las que se
refiere el art.62.1.b del reglamento de proteccidon sanitaria contra las radiaciones
ionizantes, que implican la generacion, el almacenamiento o la manipulacion de
residuos NORM. Estas actividades se relacionan en el Anexo de la Instruccion del
CSN IS-33 Criterios radiologicos para la proteccion frente a la exposicion a la
radiacion natural y son:

- Manufactura de tierras raras.
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- Manufactura y uso de compuestos de torio.

- Industria de procesado de menas metélicas.(Estafio, niobio, aluminio,
cobre, hierro y acero, Zinc, Molibdeno)

- Industria de extraccion de petroleo y gas.

- Produccién de cemento. Mantenimiento de hornos de clinker.

- Industria del zirconio (arenas de circonio y materiales refractarios).
- Industria de pigmentos de 6xido de titanio.

- Industria del fosfato (produccién de 4cido fosférico y fertilizantes
fosfatados)

- Combustidn de carbdn.
I1L.2. Estudio radioldgicos iniciales.

En el ambito de aplicacion del proyecto de orden se entiende por gestion
convencional de los residuos NORM aquella diferente de la gestion como residuo
radiactivo, sin perjuicio del cumplimiento de la normativa de gestion que le sea de
aplicacion.

Previamente a la toma de decisiones sobre la gestion de los residuos NORM, las
industrias productoras de los mismos deben llevar a cabo los estudios requeridos
en el articulo 62 del Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radiaciones
ionizantes (RPSRI) y si como consecuencia de la caracterizacion radiologica de
los residuos NORM, se verifica que presentan contenido o contaminacion de
radionucleidos en valores inferiores o iguales a los niveles establecidos en la
orden, podran ser gestionados por vias convencionales, de acuerdo con la
normativa de gestion que les sea de aplicacion.

Si los residuos NORM presentan contenido o contaminacion de radionucleidos en
valores superiores a los niveles establecidos en la orden, se debe realizar el
estudio de impacto radioldgico asociado a la practica de gestion que se prevea
realizar, de acuerdo con lo requerido por el articulo 62 del reglamento de
proteccion sanitaria contra las radiaciones ionizantes.

I1.3. Niveles para la desclasificacion/exencion

En la selecciéon de los niveles mencionados, se tuvieron en cuenta las
recomendaciones del Grupo de Expertos establecido en el articulo 31 del Tratado
constitutivo de la Comunidad Europea de Energia Atémica (EURATOM),
relacionadas con las actividades productoras o gestoras de los residuos NORM,
entre las que se destaca la publicacion en 2001 del documento Radiation
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Protection 122 parte II. (RP-122 p.I) “Application of the concepts of exemption
and clearance to natural radiation sources”.

Los valores propuestos son los que se reflejan en la tabla 1:

Tablal: Niveles aplicables a los residuos NORM en kBq/kg (Bq/g)

Lodos humedos de
Radionucleido Todos los materiales | industrias de petroleo y

gas
U-238 (sec) incl. U-235 0.5 5
(sec)
U natural 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 5
Th-232 5 100
Ra-228+ 1 10
Th-228+ 0.5 5
K-40 5 100

(sec): radionuclido en equilibrio secular con todos sus descendientes

(Y): radionuclido en equilibrio secular con sus descendientes de vida corta

En caso de mezcla de radionuclidos, para determinar si la mezcla cumple el nivel
indicado, hay que aplicar la regla de la suma de los cocientes entre la
concentracion del radionucleido presente (Ci) y el nivel aplicable (Cli) de manera
que se verifique la expresion (1) siguiente:

2i=1,n CiyCiis1(1)

Donde,
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Ci es la concentracion de actividad del radionucleido i en el residuo NORM.
Cli es el nivel aplicable del radionucleido 1 (ver tabla 1)

Seglin se refleja en la publicacion RP-122 p.2, los niveles sefialados estdn
calculados teniendo en cuenta una dosis efectiva anual de 300 uSv/afio. Se han
considerado escenarios de exposicion y parametros envolventes y todas las
posibles vias de exposicion, seleccionando para cada radionucleido el mas
restrictivo y determinando la actividad especifica que daria lugar a los 300 uSv
/afio.

Entre los escenarios de exposicion considerados se encuentran los siguientes:
- transporte de materiales
- almacenamiento de materiales.
- evacuacion en vertedero o apilamiento.
- reciclado como aditivo en construccion.
- reciclado como relleno de carreteras.

Entre los tipos de materiales que constituyen los residuos NORM se consideraron
en el estudio: la roca residual, las escorias, las cenizas, los lodos humedos y las
arenas.

IIL.4. Valoracion de los resultados de los estudios radiolégicos

Como se indico en el apartado II1.2, si los residuos NORM presentan contenido o
contaminacion de radionucleidos en valores superiores a los niveles establecidos
en la orden, se debe realizar el estudio de impacto radioldgico asociado a la
practica de gestion que se prevea realizar, de acuerdo con lo requerido por el
articulo 62 del reglamento de proteccion sanitaria contra las radiaciones
ionizantes.

En estos estudios se deberan considerar y analizar los escenarios de exposicion a
la radiacidn tanto a corto como a largo plazo asociados a la practica de gestion de
residuos de la que se trate. Se calculara la dosis a los trabajadores que realizan la
gestion y al publico potencialmente afectado.

El proyecto de orden ministerial establece los criterios para valorar la intensidad
del control radiologico que debe aplicarse en funcion de los resultados de los
estudios.

Si la dosis efectiva anual asociada a la practica de gestion de los residuos resulta
ser inferior o igual a 1 mSv para los miembros del publico o a 6 mSv para los
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trabajadores, se podra realizar la gestion convencional, siempre que se apliquen
los criterios y las medidas de control radioldgico que se establecen en el punto
5.2.1 de la instruccion IS-33 antes citada, es decir:

- Vigilancia radioldgica del ambiente de trabajo.
- Estimacidn anual de dosis efectivas individuales.
- Informacion a los trabajadores.

Si la dosis efectiva anual asociada a la gestion de los residuos resultase superior a
1 mSv para los miembros del publico o a 6 mSv para los trabajadores, la gestion
debe llevarla a cabo la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos, S. A.
(ENRESA).

La valoracion del estudio de impacto radiologico en la gestion de los residuos
NORM se presenta esquematicamente en la tabla 2.

Tabla 2: Esquema sobre la valoracion del estudio radiolégico de la practica
de gestion de los residuos NORM.

DOSIS TRAB. Y DOSIS PUBLICO | Gestion convencional.
< 1mSv/afio No es necesario control radioldgico.

1ImSv/a SI?OSIS TRAB < 6mSv/a Gestion convencional. Control
DOSIS PUBLICO < 1mSv/aiio radiolégico bajo con medidas de PR

a los trabajadores (IS-33)

DOSIS TRAB > 6mSv/a Gestion por ENRESA. Control
DOSIS PUBLICO >1mSv/afio radiolégico alto.
Medidas de PR acordes al RPSCRI
(IS-33,5.2.2)

IIL5. Otras disposiciones en el Proyecto de Orden Ministerial

El proyecto de orden ministerial establece que los titulares de las actividades de
gestion de los residuos NORM deberan disponer de los correspondientes
documentos técnicos que reflejen los métodos y procedimientos de control
implantados para llevar a cabo la caracterizacidn, clasificacion y gestion de los
materiales residuales.

La gestion de los residuos NORM se llevara a cabo en el marco de un sistema de
control de calidad que garantice la deteccidon de posibles desviaciones y asegure la
implantacion de las medidas correctoras adecuadas.
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La trazabilidad del proceso de gestion de los residuos NORM hasta su etapa final,
estard garantizada por el titular de la instalacion mediante el correspondiente
sistema de registro y de archivo, que debera encontrarse en todo momento
actualizado y a disposicion del Consejo de Seguridad Nuclear.

Los documentos técnicos que reflejen los métodos y procedimientos de control
implantados para llevar a cabo la caracterizacidn, clasificacion y gestion de los
residuos NORM en cada instalacién o actividad en la que se generen, deberan
estar a disposicion del Consejo de Seguridad Nuclear.
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Nuevas normas (ISO, AENOR, CSN).

Montserrat Llauradé Tarragé

Laboratori de  Radiologia Ambiental-Departament de Quimica Analitica-
Universitat de Barcelona. Marti i Franques, 1-11. 08028 Barcelona.

El objetivo de dicha ponencia es la presentacion de diferentes organizaciones
(nacionales e internacionales) involucradas en la elaboracion de normas, guias,
informes técnicos y otros documentos, en los que se describen especificaciones
técnicas para diversas actividades llevadas a cabo en los laboratorios
involucrados en la vigilancia radioldgica ambiental.

Como organizacion internacional se presenta la International Organization for
Standardization (ISO), y en el ambito nacional se presenta el organismo
nacional de normalizacién, la Asociacion Espafiola de Normalizacién y
Certificacion (AENOR), asi como las actividades realizadas en este campo por
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) .

Para cada una de las organizaciones se presenta su estructura, el proceso de
elaboracion de una norma, quien y como se elabora una norma, asi como las
normas (UNE e ISO) elaboradas en los Comités Técnicos en los que participan,
como representantes nacionales, miembros de los laboratorios nacionales
involucrados en el Control de Calidad de los Planes de Vigilancia Radiologica
Ambiental.

En el ambito nacional se presenta también la actividad impulsada por el CSN,
iniciada en 1999 (primera edicion de las “Jornadas sobre calidad en el control de
la radiactividad ambiental”), con el objetivo de elaborar y armonizar los
procedimientos aplicados por los diferentes laboratorios nacionales involucrados
en la determinacion de la radiactividad ambiental con la finalidad de que los
resultados entre laboratorios sean mas facilmente comparables. Se relacionan los
procedimientos técnicos elaborados por los diferentes grupos de trabajo y
publicados como Informes Técnicos en el campo de la Vigilancia Radiologica
Ambiental. Fruto del trabajo llevado a cabo por los grupos de trabajo del CSN ha
dado lugar a las diversas normas UNE de interés en nuestra labor diaria.

Palabras clave: radiactividad ambiental, normas nacionales, normas
internacionales, informes técnicos del CSN.

Normas y normalizacion
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Las normas son documentos de aplicacion voluntaria que contiene
especificaciones técnicas basadas en los resultados de la experiencia y del
desarrollo tecnologico. En general, son de aplicacion voluntaria a no ser que por
reglamentacidn pasen a ser de obligado cumplimiento.

Son el fruto del consenso entre todas las partes interesadas e involucradas en la
actividad objeto de la norma y son aprobadas por un organismo, nacional o
internacional, de normalizacion reconocido, cada pais tiene un unico organismo
de normalizacion.

La normalizacion se basa en la elaboracion, difusion y aplicacidon de normas.
Las normas pueden ser:

Normas Nacionales, en el caso de Espafia son las Normas UNE (Una Norma
Espaiiola) publicadas por AENOR.

Normas Europeas, son las norma EN (european Norm) publicadas por CEN
(Comité Europeo de Normalizaciéon) o por CENELEC (Comité Europeo de
Normalizacion Electrotécnica).

Normas Internacionales, son las normas ISO publicadas por ISO (International
Organization for Standardization) y las normas ISO/IEC publicadas por ISO y
por IEC (International Electrotechnical Commission).

Asi en el caso de una norma con la nomenclatura UNE-EN ISO/IEC, significa que
es una norma internacional adoptada por Europa y adoptada por Espafia, como por
ejemplo la norma UNE-EN ISO/IEC 17025. En la figura 1 se muestras dos
ejemplos.

INTEFENATIONAL 1soaC
STANDARD IO wen i
NOARD troas normia Ssant
espafioln
mra— —— -
S
e e e »
ol beat g et o e e Gt W .
[
msweera—
L —
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Figura 1: Ejemplos de Norma ISO internacional y de una norma internacional europea y
nacional.
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I. Organismo Internacional de Estandarizacion, ISO

El Organismo International de Normalizacidn, ISO (International Organization for
Standardization) [1], nacid el 23 de febrero de 1947 y es el mayor desarrollador y
editor de Normas Internacionales.

ISO es una red de los organismos nacionales de normalizacién de 164 paises , un
miembro por pais, con una Secretaria Central en Ginebra, Suiza, que coordina el
sistema.

ISO es una organizacion no gubernamental que forma un puente entre los sectores
publico y privado. Por un lado, muchos de los institutos miembros son parte de la
estructura gubernamental de sus paises, o estdn obligados por su gobierno. Por
otro lado, otros miembros tienen sus raices unicamente en el sector privado,
después de haber sido creado por las asociaciones nacionales de asociaciones de la
industria.

Es el organismo encargado de promover el desarrollo de normas internacionales
para todas las ramas industriales a excepcion de la eléctrica y la electrénica.

Por lo tanto, la norma ISO permite un consenso en las soluciones que satisfagan
tanto las necesidades de negocio y las necesidades mas amplias de la sociedad.

Las normas desarrolladas por ISO son de aplicacidén voluntarias, excepto cuando
por reglamentacion pasan a ser de caracter obligatorio.

I.1.  Miembros de ISO
ISO lo forman 163 miembros (figura 2) que se dividen en 3 categorias:

Organismos miembros, uno por pais, tienen derecho a participar y ejercer los
derechos de voto en cualquier comité técnico y comité de politica de la ISO.

Miembros correspondientes, de los organismos de paises en vias de desarrollo y
que todavia no poseen un comité nacional de normalizacion. No toman parte
activa en el proceso de normalizacidén pero tienen derecho a estar plenamente
informados sobre los trabajos que les interesen.

Miembros suscritos, paises con economias muy pequefias a los que se les exige el
pago de tasas menores.

Otros miembros, con un codigo ISO 3166-1 [2] que no son miembros de ISO.
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163 migmbros:

Organismos miembeo
Niembros corressondientes
Nizmbros sescritos

(tros miembros

Figura 2: Miembros de ISO.

Los organismos miembros, uno por pais, son los organismos nacionales de
normalizacién que en el caso de Espafia es AENOR. En la tabla 1 se indican
algunos de los organismos de normalizacidon nacionales.

AENOR  Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacidn, Espafia
AFNOR  Association Francaise de Normalisation, Francia

ANSI American National Standard Institut, Estados Unidos

BSI British Standards Institution, Reino Unido
DIN Deutsches Institut fiir Normung, Alemania
SCC Standards Council of Canada, Canada

Tabla 2: Organismos nacionales miembros de ISO.

1.2.  Estructura de ISO

En la figura 3 se muestra la estructura de ISO, en la que cabe destacar la presencia

de los comités técnicos (TC), que son los encargados de elaborar nuevas normas y
de revisar las existentes.

En la actualidad existen 226 TC, entre los cuales se va a presentar el trabajo de

dos de ellos (TC 85 y el TC147) en los que participan diferentes miembros de los
laboratorios espafioles involucrados en el control radiologico ambiental.

84



= L5 il D e
+ Dol of.
Farviileer Banbers

Corespainiend el s
Subscrie by

. -
-----------------------

= Hnsnon
= 5T i

| Ad hoc sdvsary | —.

| D

226 TC

Figura 3: Estructura de ISO.

12.1. Comité Técnico 147, (TC 147, Water Qaulity)

Esta formado por los siguientes 6 subcomités:

TC 147/SC1 Terminology

TC 147/SC2 Physical, chemical and biochemical methods
TC 147/SC3 Radiological methods

TC 147/SC4 Microbiological methods

TC 147/SC5 Biological methods

TC 147/SC6 Sampling (general methods)

Siendo el subcomité 3 (SC3) el que se encarga de la elaboracion de nuevas
normas y revision de las existentes, relacionadas con la calidad de las aguas en lo
referente a los métodos radiologicos.

El secretariado de dicho TC lo tiene Francia (AFNOR) y participan 19 organismos
miembros (Bélgica (NBN), Canada (SCC), Republica Checa (UNMZ), Egipto
(EOS), Alemania (DIN), Iran, Republica Islamica (ISIRI), Italia (UNI), Jamaica
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(BSJ), Japén (JISC), Kenia (KEBS), Corea, Republica de (KATS), México
(DGN), Holanda (NEN), Portugal (IPQ), Eslovaquia (SUTN), Espafia (AENOR),
USA (ANSI), Reino Unido(BSI)), y 6 paises como observadores (Australia (SA),
China (SAC) , Finlandia (SFS), Jordania (JSMO), Polonia (PKN), Suiza (SNV)).

En la préxima reunién del TC147 SC 3, que tendra lugar en junio de 2012, se va
discutir la posible elaboracién normas basadas en “M¢étodos rapidos” para poder
ser aplicados en situaciones accidentales en las cuales se requiere una respuesta
rapida. En principio estaran involucrados los siguientes comités Técnicos: TC 147
SC3, TC 85 SC2 y el TC 190 (Soil Quality).

- Grupos de trabajo del SC 3 del Comité Técnico 147, (TC 147, Water
Quality)

Actualmente el TC 147 esta formado por 6 grupos de trabajo (WG) siendo cada
uno de ellos responsable de llevar a cabo la elaboracion de normas para la
determinacion de diferentes radionucleidos en aguas. Estos grupos de trabajo son:

TC 147/SC 3/WG 1, Plomo-210

TC 147/SC 3/WG 2, Radon-222

TC 147/SC 3/WG 3, Radio-226

TC 147/SC 3/WG 4, Uranio

TC 147/SC 3/WG 5, Plutonio y americio
TC 147/SC 3/WG 6, Tritio y carbono-14

Las normas publicadas hasta el momento han sido las siguientes:

Water quality -- Measurement of gross alpha activity in non-

150 9696:2007 saline water -- Thick source method

Water quality. Measurement of gross beta activity in non-saline

IS0 9697:2008 '~ . e method

Water quality. Determination of trititum activity concentration.

IS0 9698:2010 Liquid scintillation counting method

Water quality. Determination of the activity concentration of
ISO 10703:2007 radionuclides. Method by high resolution gamma-ray
spectrometry

ISO 10704:2009 Water qua}lty. Measurement of gross a}pha and gross beta activity
in non-saline water. Thin source deposit method

Water quality. Measurement of gross alpha and beta activity
ISO 11704:2010 concentration in non-saline water. Liquid scintillation counting
method
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Water quality. Measurement of polonium 210 activity

ISO 13161:2011 . ration in water by alpha spectrometry

Water quality. Determination of carbon 14 activity. Liquid

ISO 13162:2011 o ilation counting method

Los nuevos proyectos en elaboracion son los siguientes:

Water quality -- Strontium 90 and strontium 89 -- Test
ISO/PRF 13160 methods using liquid scintillation counting or proportional
counting
Water quality. Lead 210. Part 1: Test method using liquid
scintillation counting
Water quality . Measurement of the activity concentration
of radon-222 . Part 1: General principles

ISO/DIS 13163-1

ISO/DIS 13164-1

Water quality. Measurement of the activity concentration of

ISO/DIS 13164-2 radon-222 . Part 2: Gamma spectrometry method

Water quality. Measurement of the activity concentration of

ISO/DIS 13164-3 radon-222 . Part 3: Emanometric method

Water quality . Radium 226. Part 1: Test method using
liquid scintillation counting

Water quality. Radium 226. Part 2: Test method using
emanometry

ISO/DIS 13165-1

ISO/DIS 13165-2

Water quality . Radium 226. Part 3: Test method using

ISO/DIS 13165-3 .
coprecipitation and gamma spectrometry

Water quality. Uranium isotopes . Test method using alpha

ISO/DIS 13166
spectrometry

12.2. Comité Técnico 85, (TC 85, Nuclear, Energy, Nuclear Technologies and
Radiological Protection)

Esta formado por los siguientes subcomités:

TC 85/AHG 1 Ad hoc group on management systems and conformity

assessment
TC 85/CAG Chairman advisory group
TC 85/WG 1 Terminology, definitions, units and symbols
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TC 85/WG 3 Dosimetry for radiation processing
TC 85/SC 2 Radiological protection

TC 85/SC 5 Nuclear fuel cycle

TC 85/SC 6 Reactor technology

Siendo el subcomité 2 (SC2) el que se encarga de la elaboracion de nuevas
normas y revision de las existentes, relacionadas con la proteccion radioldgica.
Dicho subcomité estd formado por 28 paises miembros (entre los cuales se
encuentra Espafia, AENOR) y 4 observadores. El secretariado lo tiene Francia

(AFNOR).

Dicho subcomité se divide en los siguientes grupos de trabajo:

TC 85/SC 2/AG 1

TC 85/SC2/WG 2

TC 85/SC2/WG 11
TC 85/SC2/WG 13
TC 85/SC 2/WG 14
TC 85/SC 2/WG 17
TC 85/SC 2/WG 18
TC 85/SC 2/WG 19

TC 85/SC 2/WG 20

TC 85/SC 2/WG 21

TC 85/SC 2/WG 22

TC 85/SC 2/WG 23

TC 85/SC 2/WG 24

Advisory Group

Reference radiations fields

Sealed sources

Monitoring and dosimetry for internal exposure
Air control and monitoring

Radioactivity measurements

Biological dosimetry

Individual monitoring of external radiation
Illicit trafficking in radioactive material

Dosimetry for exposures to cosmic radiation in civilian
aircraft

Dosimetry and related protocols in medical applications
of ionizing radiation

Shielding and confinement systems for protection against
ionizing radiation

Remote handling devices for nuclear applications

- Grupo de trabajo 14 del Comité Técnico 85, (TC 85 WGI14, Air control

and monitoring)
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Dicho grupo de trabajo es el responsable de la elaboracion de normas
relacionadas con la determinacion de radiactividad en aire. Las normas
elaboradas y los proyectos en los que actualmente esta trabajando son los
siguientes:

ISO 2889:2010 Sampling airborne radioactive materials from the stacks
and ducts of nuclear facilities

ISO/FDIS 11665-1 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 1: Origins of radon and its short-lived
decay products and associated measurement methods

ISO/FDIS 11665-2 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 2: Integrated measurement method
for determining average potential alpha energy
concentration of its short-lived decay products

ISO/FDIS 11665-3 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 3: Spot measurement method of the
potential alpha energy concentration of its short-lived
decay products

ISO/FDIS 11665-4 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 4: Integrated measurement method
for determining average activity concentration using
passive sampling and delayed analysis

ISO/FDIS 11665-5 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 5: Continuous measurement method
of the activity concentration

ISO/FDIS 11665-6 Measurement of radioactivity in the environment -- Air:
radon-222 -- Part 6: Spot measurement method of the
activity concentration

ISO/FDIS 11665-7 Measurement of radioactivity in the environment --
Air: radon-222 -- Part 7: Accumulation method for
estimating surface exhalation rate

ISO/FDIS 11665-8 Measurement of radioactivity in the environment --
Air: radon-222 -- Part 8: Methodologies for initial and
additional investigations in buildings

ISO/CD 11665-9 Measurement of radioactivity in the environment --
Air: radon-222 -- Part 9: Method for determining
exhalation rate of dense building materials

ISO/CD 11665-10 Measurement of radioactivity in the environment --
Air: radon-222 -- Part 10: Determination of diffusion
coefficient in waterproof materials using activity
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concentration measurement

ISO/NP 11665-11 Measurement of radioactivity in the environment --
Air: radon-222 -- Part 11: Test method for soil gaz

ISO/CD 16641 Measurement of radioactivity in the environment --
Air -- Radon-220: Integrated measurement methods
for the determination of the average thoron and thoron
decay products activity concentration using passive
sampling and delayed analysis

- Grupo de trabajo 17 del Comité Técnico 85, (TC 85 WG17, Radiactivity
measurements)

Dicho grupo de trabajo es el responsable de la elaboracion de normas
relacionadas con la determinacion de radiactividad en suelos, limites de
deteccion y contaminacion de superficies. Las normas elaboradas y los
proyectos en los que actualmente esta trabajando son los siguientes:

ISO 18589-1:2005 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
-- Part 1: General guidelines and definitions

ISO 18589-2:2007 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
-- Part 2: Guidance for the selection of the sampling
strategy, sampling and pre-treatment of samples

ISO 18589-3:2007 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
--  Part 3: Measurement of gamma-emitting
radionuclides

ISO 18589-4:2009 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil

-- Part 4: Measurement of plutonium isotopes
(plutonium 238 and plutonium 239 + 240) by alpha

spectrometry

ISO 18589-5:2009 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
-- Part 5: Measurement of strontium 90

ISO 18589-6:2009 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
-- Part 6: Measurement of gross alpha and gross beta
activities

ISO/DIS 18589-7 Measurement of radioactivity in the environment -- Soil
-- Part 7: In situ measurement of gamma-emitting
radionuclides

ISO 11929:2010 Determination of the characteristic limits (decision

threshold, detection limit and limits of the confidence
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interval) for measurements of ionizing radiation --
Fundamentals and application

ISO 7503-1:1988 Evaluation of surface contamination -- Part 1: Beta-
emitters (maximum beta energy greater than 0,15
MeV) and alpha-emitters

ISO 7503-2:1988 Evaluation of surface contamination -- Part 2: Tritium
surface contamination

ISO 7503-3:1996 Evaluation of surface contamination -- Part 3:
Isomeric transition and electron capture emitters, low
energy beta-emitters (E bétamax less than 0,15 MeV)

ISO 8769:2010 Reference sources -- Calibration of surface
contamination monitors -- Alpha-, beta- and photon
emitters

1.3. Etapas en la elaboracion de una norma ISO

En la siguiente tabla se muestran las diferentes etapas en la elaboracién de una
norma ISO asi como los documentos generados en cada una de ellas, indicando
las siglas que aparecen en el documento en cuestion [3].

ETAPA DOCUMENTO

PRELIMINAR PWI (Preliminary Work Item)
PROPUESTA NP (New Proposal)
PREPARATORIA WD (Working Draft)

CD (Committee Draft)
COMITE DIS (Draft International Standard)
CONSULTA ISO/DIS (Draft International Standard)

ISO/FDIS (Final Draft International Standard)
APROBACION FDIS (Final Draft International Standard)
PUBLICACION ISO
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En la tabla 2 se presentan las diferentes actividades en cada una de las etapas
(redaccidn, votacidn, discusion de comentarios, etc.), lo cual lleva a que el tiempo
que se tarda en la publicacién de una nueva norma es alrededor de los 5 afios.
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Tabla 2: Organismos nacionales miembros de ISO.

I4. Otros organismos de elaboracion de normas o guias

Existen otros organismos internacionales que elaboran normas y guias en
diferentes campos tales como:

CASCO (Committee on Conformity Assessment)

CIE (International Commission on Illumination)
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COPOLCO (Committee on Consumer Policy)

[IW (International Institute of Welding)

IULTCS (International Union of Leather Technologists and Chemists)
REMCO (Committee on Reference Materials)

TMB (Technical Management Board)

VAMAS (Versailles Project on Advanced Materials and Standards)
ASTM (American Society for Testing and Materials)

Algunos de ellos también estan integrados en ISO, tal como puede verse en la
figura 3.

I1. Asociacion  Espafiola de  Normalizacion vy
Certificacion, AENOR

AENOR se cred en 1986, con sede central estd en Madrid y 21 oficinas
distribuidas por las diferentes Comunidades Autondmicas. En la actualidad tiene
un total de 774 miembros y un catdlogo 29.555 normas UNE [4].

Ademas de la actividad de normalizacion, AENOR estd acreditada por ENAC
como certificadora de diferentes productos. Actualmente tiene un total de 98.329
productos certificados:

Empresas con productos certificados: 5.274

Certificados de Calidad, ISO 9001: 28.038

Certificados de Gestiéon Ambiental, ISO 14001: 7646

Certificados de Seguridad y Salud en el Trabajo, OHSAS 18001: 1.759
(Fecha actualizacion: 31/12/2011)

En la figura 4 se presenta la estructura de AENOR.

 PRESIDENTE |

ASAMBLEA GENERAL
(Participan todos los miembros, 774)

|

JUNTA DIRECTIVA
(Representaciony Direccion)
(Maximo 70 vocales)

|

COMISION PERMANENTE
(10 vocales)

COMITES TECNICOS DE NORMALIZACION
(201)

Figura 4: Estructura de AENOR.
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Al igual que en ISO, en AENOR son los Comités Técnicos de Normalizacion
(CTN) los que llevan a cabo la revision de normas existentes y la elaboracion de
normas nuevas. En la actualidad existen 201 CTN.

I.1. Comités Técnicos de Normalizacion AENOR (AEN/CTN)

IL1.1. AEN/CTN 73 - ENERGIA NUCLEAR, TECNOLOGIAS NUCLEARES Y
PROTECCION RADIOLOGICA

El campo de actividad, la estructura y los CT de ISO en los que tiene
representantes son:

Secretaria AENOR
Campo Normalizacién: Industria nuclear (aplicaciones pacificas,
Actividad combustibles, disefio, construccidn y explotacion de las

instalaciones, gestion de calidad e higiene y seguridad
frente a las radiaciones.

Estructura SC1/2 Diseilo, construccion y explotacion de instalaciones
SC3 Seguridad, proteccion radiologica y medio ambiente
SC4 Calidad en instalaciones

SC5/6 Combustible nuclear y residuos radiactivos
SC7 Medicina y seguridad en el trabajo en instalaciones

GT1 Radén
Relaciones ISO/TC 85 Energia nuclear, tecnologias nucleares y
Internacionales proteccion radioldgica

En el SC3 es en el que hay representantes de los laboratorios involucrados en el
control radiologico que participan en el ISO/TC85 y recientemente se ha creado
un grupo para elaborar normas relacionadas con la determinacién de Radon. Las
normas UNE elaboradas han sido las siguientes:

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

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

94



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

UNE 73320-2:2004  Procedimiento para la determinacion 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 73340-2:2003  Procedimiento para la determinacioén de la radiactividad
ambiental. Métodos analiticos. Parte 2: Indice de
actividad beta resto en aguas mediante contador
proporcional.

UNE 73340-3:2004  Procedimiento para la determinacioén de la radiactividad
ambiental. Métodos analiticos. Parte 3: Determinacién de
la concentracién de actividad de **Sry *°Sr en suelos y
sedimentos.

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

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

PNE 73330-1 Procedimiento para la determinacion de la radiactividad
ambiental. Recepecion, conservacion y preparacion de
muestras. Parte 2: Particulas de polvo atmosférico en
filtros y de radioyodos en carbon activo.

1I.1.2. AEN/CTN 77 — MEDIO AMBIENTE
El campo de actividad, la estructura y los CT de ISO en los que tiene
representantes son:

Secretaria AENOR
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Campo Terminologia, muestreo, medicién y expresion de

Actividad las caracteristicas del aire, del agua, del suelo, de los
residuos solidos, del ruido y de los productos de
impacto ambiental en lo que se refiere a la calidad
del medio ambiente. Con exclusion de: Ambiente
laboral, Contaminacién radiactiva, Fijacion de los
limites maximos de contaminacion.

Estructura SC1 Agua
SC2 Aire
SC3 Suelo
SC5 Residuos

Relaciones ISO/TC 146 Calidad del aire
Internacionales ISO/TC 147 Calidad del agua
ISO/TC 158 Analisis de gases
ISO/TC 190 Calidad del suelo
CEN: 11 COMITES EUROPEOS DE
NORMALIZACION

En el SC1 es en el que hay representantes de los laboratorios involucrados en el
control radiologico que participan en ISO/TC 147.
I1.2. Etapas en la elaboracion de normas UNE

En la figura 5 se muestran las diferentes etapas en la elaboraciéon de una norma
UNE

TRABAJOS PRELIMINARES

ELABORACION DEL PROYECTO
DE NORMA

INFORMACION PUBLICA EN EL BOE

ELABORACION DE LA NORMA

REGISTRO, EDICION Y

DIFUCSION DE LA NORMA

Figura 5: Etapas en la elaboracion de una norma UNE.
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Sesion Plenaria 3

Procedimientos

Moderadora: Maria José de Lucas (Medidas Ambientales
S.L.)

3.1. Determinacion del indice de actividad alfa total.
Antonio Baeza (Universidad de Extremadura)

3.2. Modificacion de procedimientos existentes.
Agustina Sterling (CSN)

3.3. Medida de rado6n en suelos (exhalacion).
Concepcion Duenias (Universidad de Malaga)

3.4. Barreras frente al radén (membranas).
Pilar Linares (Instituto Eduardo Torroja-CSIC)
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Determinacion del indice de actividad alfa total.

A. Baeza (1), A. Camacho (2), J.A. Corbacho (1), J. Guillén (1), J. Fons (3), M.

Llauradoé (3), M. Montaiia (2), I. Serrano (2), I. Vallés (2), J. Tent @ y D. Zapata
3)

(1) Laboratorio de Radiactividad Ambiental de la Universidad de Extremadura,
LARUEX, Cdceres

(2) Institut de Tecniques Energetiques, Universitat Politecnica de Catalunya,
INTE, Barcelona

(3) Laboratori de Radiologia Ambiental, Universitat de Barcelona, LRA,
Barcelona

Resumen

Los métodos existentes para la determinacidn del indice de actividad alfa total en
muestras de agua, constituyen una herramienta relativamente rapida, sencilla y
economica, para diagnosticar el posible contenido radiactivo en aquellos emisores
que se desintegren emitiendo ese tipo de radiaciones, normalmente pertenecientes
a is6topos radiactivos pesados y de origen natural.

Con tal fin se ha incluido dicha determinacion en el anexo 1.D del Real Decreto
140/2003 [1], de forma que su medida sirve para realizar una rapida y econémica
discriminacion del contenido radiactivo que posee, en este caso el agua de
consumo humano analizada y para establecer si dicho contenido puede suponer el
incorporar o no, una dosis por ingesta superior a los 0,1 mSv/a, establecidos en la
Directiva 98/83/CE [2].

A pesar de la ya citada sencillez del procedimiento de preparacion y medida para
efectuar la determinacion de dicho indice de actividad, y posiblemente por ese
motivo, la descripcion que frecuentemente se realiza del procedimiento a seguir
para obtener este indice de actividad, suele ser poco detallada y presentar por ello
significativas alternativas, como puede verse en los procedimientos propuestos al
respecto por diferentes autores y organismos normativos o no. Justamente, en
todas esas alternativas a aplicar por los diferentes laboratorios que efectuan este
tipo de determinaciones, se encuentra el origen de la variabilidad de resultados
que diferentes laboratorios, suficientemente expertos y acreditados para efectuar
ensayos sobre este tipo de contenido radiactivo, pueden producir en la obtencion
del indice alfa total de una misma muestra de agua, en cuanto éste pueda ser
consecuencia de la presencia en el agua analizada de mas de un elemento
radiactivo.

El presente trabajo presenta de forma resumida los principales resultados
obtenidos, como consecuencia de los estudios realizados al respecto, en la
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ejecucion del proyecto de investigacion que bajo el titulo de "EL ESTUDIO DE
LA PROBLEMATICA EXISTENTE EN LA DETERMINACION DEL INDICE
DE ACTIVIDAD ALFA TOTAL EN AGUAS POTABLES", ha financiado
recientemente el Consejo de Seguridad Nuclear.

Palabras clave: alfa total, procedimientos, variabilidad, agua potable, propuesta
de soluciones.

I. Introduccion

La determinacién del indice de actividad alfa total en una muestra de agua, es un
método relativamente sencillo, rdpido y econdmico para obtener una medida
cuantitativa del contenido global, de todos aquellos emisores radiactivos alfa
presentes en la muestra de agua asi analizada.

Debido a dichas caracteristicas, estd siendo empleado como método discriminador
de la importancia que pueda o no tener, en términos de dosis incorporada por
ingesta, los contenidos radiactivos existentes en las aguas de consumo, limitando
el calculo de dicha dosis exclusivamente a aquellas aguas cuyo indice alfa total
supera un valor paramétrico, que en nuestra legislacion se ha establecido en 0,1
Bq/L [1].

II. Antecedentes y Objetivos

Sin embargo y debido a la precitada caracteristica de método sencillo de aplicar,
no es en absoluto infrecuente que las descripciones que del mismo se realizan en
la bibliografia sean muy sucintas, sin excesivas concreciones en aspectos que
pueden ser claves, desde los patrones a utilizar para el calibrado de los equipos,
hasta las referidas a la preparacion de las fuentes y a su propia medida. Por otra
parte y como consecuencia de nuevo de su sencillez, también es relativamente
comun que el personal técnico que lleva a cabo este tipo de preparaciones, sea el
menos experto en los laboratorios en donde se utiliza.

Como consecuencia, al menos parcial, de lo antes descrito, puede visualizarse en
los resultados que se recopilan en la Figura 1, en donde se presentan los valores
aportados como resultados de una Intercomparacién organizada en 2007 por el
LARUEX, con el objeto de determinar el indice de actividad alfa total, que poseia
un agua de naturaleza subterranea, que sirve de abastecimiento a una poblacién de
Extremadura. Los valores que aparecen en la figura son aportados por un total de
24 laboratorios de nuestro Pais, algunos de ellos acreditados para esta
determinaciéon, en base a la norma ISO-17025, y la mayoria con amplia
experiencia en este tipo de determinaciones. Un andlisis global de los citados
resultados permite calificar a los mismos de francamente insatisfactorios. Parece
dificilmente justificable, que se puedan admitir como vélidas predicciones del
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indice de actividad alfa total para una misma muestra de agua, con valores
comprendidos entre 0,2 y 2,8 Bq/L.
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Figura 1: Resultados del indice alfa total obtenidos en un ejercicio de intercomparacion
promovido por el LARUEX.

En consecuencia, es evidente que en la actual redaccion de los procedimientos
existentes al uso, para efectuar la determinacidn de este indice de actividad, hay
demasiados grados de libertad, que facilitan extraordinariamente la dispersion de
valores aportados por los diferentes laboratorios.

Esta problematica fue inicialmente discutida por miembros de los laboratorios
LRA, INTE y LARUEX, durante las IV Jornadas de calidad en la medida de la
radiactividad ambiental, celebradas en Jaca, concluyendo la necesidad de analizar
(cudles podian ser los puntos débiles de los procedimientos al uso y la forma de
resolverlos?. Fruto de esos andlisis y de posteriores reuniones monograficas sobre
este asunto llevadas a cabo por miembros de los precitados laboratorios, fue la
presentacion en 2009 al Consejo de Seguridad Nuclear de un proyecto de
investigacion titulado “Estudio de la Problematica existente en la Determinacion
del Indice de Actividlad Alfa Total en Aguas Potables. Propuesta de
Procedimientos”.
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Los principales objetivos perseguidos con su ejecucion fueron los siguientes, para
los procedimientos y técnicas mas frecuentemente utilizados en la determinacion
del precitado indice:

a) Determinar y cuantificar los factores que mas influyen en la variabilidad
de resultados que se obtienen.

b) Analizar en su integridad los procedimientos mas frecuentemente
utilizados: desde la preparacion de las muestras, hasta su medida, desde el
uso de los patrones, a la medida de los fondo, entre otros muchos aspectos.

¢) Determinar para los tres tipos de procedimientos / técnicas seleccionados,
sus rangos de validez, ventajas e inconvenientes, y la repercusion que
supondria su modificacidn parcial.

En definitiva, se proponia la ejecucidon de un proyecto de investigacion
eminentemente experimental, que analizase en profundidad los tres
procedimientos / técnicas inicialmente seleccionados. Dichos procedimientos
fueron los de desecacion, coprecipitacion y de evaporacion. Por su parte, las
técnicas de medida a aplicar a las fuentes preparadas con los precitados
procedimientos, fueron la de contador proporcional, la de detectores de centelleo
solido y de centelleo liquido, respectivamente. Como consecuencia de todo ese
bagaje experimental, debian finalmente proponerse una serie de procedimientos
sumamente detallados y justificados en todos sus puntos, en base al
correspondiente soporte experimental, que permitieran:

I.  Garantizar que el resultado que se obtenga es el mas representativo de la
actividad alfa total que realmente posee la muestra analizada.

II.  Que estan aquejados de la minima variabilidad técnicamente posible.

III.  Que la citada variabilidad remanente, es correctamente tenida en cuenta,
en la determinacion de la incertidumbre asociable al resultado obtenido.

La ejecucion del proyecto concluyd a finales de 2011, resumiendo todas las
actividades desarrolladas en el correspondiente informe, del mismo titulo que el
estudio. Este lo integran los siguientes apartados.

En primer lugar, un capitulo destinado a los “antecedentes”, en el que se realiza
una amplia recopilacién bibliografica de todos aquellos estudios realizados por
otros autores sobre este tema y que han servido de guia para la ejecucion
experimental del estudio. A continuacion, se detalla un apartado sobre la
“descripcion de las experiencias llevadas a cabo para la puesta punto de cada
metodologia”. En éste, cada uno de los tres grupos de investigacion
corresponsables de la ejecucion del estudio, desarrollan en detalle uno de los tres
procedimientos seleccionados, analizandolos en profundidad y valorando la
significaciéon de cada una de las posibles alternativas de ejecucidon para el
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correspondiente método ensayado. Concretamente, el LARUEX se responsabilizo
del andlisis del método de desecacion y medida por contador proporcional de flujo
de gas. El grupo del INTE, del método de coprecipitacion y medida por
contadores de centelleo solido de SZn(TIl). El grupo del LRA del método de
evaporacion y medida por centelleo liquido. En base a todo ese bagaje
experimental se pretendia seleccionar de entre las alternativas posibles de
ejecucion de cada procedimiento, la mas adecuada para el cumplimiento de los
objetivos planteados.

En el siguiente capitulo, “optimizacion de las metodologias con aguas sintéticas”,
se detalla en primer lugar, la preparacion una matriz acuosa comun para los tres
grupos de investigacion, calificable desde el punto de vista quimico de un agua de
naturaleza mixta. A dicha matriz se le incorporaron actividades bien conocidas,
todas ellas inferiores a 1 Bq/l, para diferentes radionucleidos emisores gamma
(™'U, **°Ra y *'°Po) o combinaciones de los mismos, con el fin de optimizar los
tres procedimientos analizados, en el sentido de seleccionar aquellas condiciones
de trabajo que condujeran a la mejor reproduccion de las actividades incorporadas
a las aguas sintéticas fabricadas.

A continuacidn, se incluye otro capitulo en el que se detallan los resultados que se
obtienen al realizar la “aplicacion de cada metodologia a aguas naturales”. A tal
fin se seleccionaron ocho aguas naturales de diferentes origenes geograficos, de la
practica totalidad de Espaifia, con diferentes contenidos radiactivos naturales, tanto
globales (indices de actividad alfa total, desde el rango de los limites de deteccion
para algunas de las metodologias estudiadas, hasta el orden de varios Bg/l), como
integradas por diferentes proporciones de los principales radionucleidos naturales
contribuyentes al precitado indice alfa total. El objetivo de esta parte del estudio,
es que a partir de los resultados que se obtenian al utilizar las variantes
seleccionadas para las tres metodologias ensayadas, verificar la precision que se
logra con los indices alfa total asi obtenidos en comparacién con la suma de las
actividades alfa presentes en cada una de dichas ocho aguas naturales ensayadas.

Dado que uno de los resultados esperables del proyecto consistia en verificar que,
con las metodologias propuestas para los tres procedimientos con los que
determinar el indice de actividad alfa total, se podia garantizar que cualquier otro
laboratorio que no hubiese desarrollado o estudiado en profundidad uno
cualquiera de dichos procedimientos, podria sin embargo aplicarlo y obtener
resultados comparables a los proporcionados por el laboratorio que lo habia
puesto a punto, en el siguiente capitulo de la monografia se recogen los “estudios
comparativos de la aplicacion de las tres metodologias” efectuados con tal
finalidad.

Por ultimo y amén de un capitulo de conclusiones del estudio y de diferentes
anexos, en los que se detallan muchos de los resultados obtenidos de los analisis
efectuados, se describen de forma muy detallada y justificada los tres
procedimientos propuestos, haciendo continuas referencias al respecto, a los
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diferentes test experimentales llevados a cabo en los correspondientes apartados
del capitulo II de la monografia. Sus descripciones son una de las conclusiones del
estudio realizado, demostrando que con su estricta aplicacidon se satisfacen los
objetivos planteados para la ejecucion del proyecto.

III. Descripcion de los procedimientos ensayados

Seguidamente se van a describir las principales etapas que integran cada uno de
los procedimientos, destacando para cada uno de ellos las principales fuentes de
variabilidad identificadas. No obstante y por limitaciones obvias de tamafio del
presente trabajo, sélo se va a realizar una sucinta enumeracion de dichas posibles
fuentes de variabilidad, indicando pues que lo mas adecuado en caso de interés
por conocer los detalles de los procedimientos propuestos y las razones en que se
sustentan cada uno de ellos, es proceder a la lectura del informe final del estudio
realizado, que se encuentra en la pagina web del CSN, en el apartado de
“comentarios a los procedimientos técnicos sobre vigilancia radiologica
ambiental”.

I11.1. Procedimiento de desecacion

Concentracion S
Agua(vol. tcrmica Deeecacion Medida:
variablic) 'Hccr“mormento[:> total en : SZn
= waes acido) * Proporcional

plancheta

Figura 2: Representacion esquematica de las principales etapas del procedimiento de
desecacion.

Como puede verse en el esquema representado en la Figura 2, las etapas que
componen el procedimiento de desecacidon son muy pocas y de sencilla ejecucion.
Se inicia con la seleccion, en funcidon de las caracteristicas quimicas del agua a
ensayar, del volumen adecuado para obtener un residuo “6ptimo” en la plancheta.
En el supuesto de aguas muy poco salinas, este volumen debera ser
considerablemente elevado, para obtener un depdsito cuyo contaje supere
significativamente el que se registra al medir un blanco en el mismo detector. Por
el contrario, en el caso de aguas con salinidad elevada, la obtencidn del residuo
mas adecuado para su medida, se obtiene con un muy pequefio volumen de
muestra, por lo que el limite de deteccion que resulta por la aplicacion de este
procedimiento, se eleva hasta valores que desaconsejan su uso. Como
consecuencia de lo anterior, el tiempo de fabricacion de la fuente para su medida,
a partir de la muestra acuosa, puede variar de unas pocas horas a varios dias, a
medida de que disminuye la conductividad del agua a ensayar.
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Otro aspecto que debe ser tenido en cuenta es que el sustrato de la fuente obtenido
con la muestra a medir y con el patrén utilizado para el célculo del calibrado en
eficiencias, debe ser estrictamente el mismo. Si bien esto es a priori imposible de
garantizar, dada la amplisima variedad de diferentes contenidos salinos que
pueden poseer las aguas a ensayar, debe concretarse un método que permita
garantizar la méaxima similitud quimica posible, entre los sustratos salinos de las
fuentes patron y de las muestra que se deban ensayar. Ademas, es necesario que
dichos sustratos cumplan diversas propiedades, como las siguientes: a) que se
distribuyan homogéneamente en el interior de las planchetas; b) que no produzcan
“escamas”, ni se desprendan de las planchetas con facilidad; ¢) que sean estables
en el tiempo, en particular, en lo que se refiere a la masa depositada, no
aumentando ésta significativamente, por higroscopia del residuo, en el supuesto
de que se haya conservado en condiciones adecuadas. Todos estos aspectos han
sido analizados, valorados y la propuesta metodoldgica que como consecuencia
se realiza, conduce a los mejores resultados obtenibles en tal sentido.

Por otra parte, en el proceso de desecacion total del residuo de la fuente, se debe
ser consciente de que en las aguas a ensayar pueden existir determinados
radionucleidos que son volatiles a las temperaturas normalmente alcanzables en
esta etapa del proceso, y que por lo tanto, van a desaparecer de la muestra. Por
ello, si se tiene conocimiento de que en el agua a ensayar existe un contenido
relativamente apreciable de *'°Po, se desaconseja en principio el empleo de este
procedimiento para obtener el indice alfa total de dicha agua, o en su defecto, que
se extreme el cuidado con la temperatura maxima que alcanza el residuo, para
garantizar que en ningln caso supera la de evaporacion del citado radionucleido.

En el proceso de la medida de las fuentes patrén y muestra, se detectan una serie
de posibilidades que conducen inexorablemente a una variabilidad significativa de
los resultados que pueden ofrecer diferentes laboratorios al medir este indice de
actividad en una misma muestra de agua. Estas fuentes de variabilidad son
practicamente comunes en los tres procedimientos ensayados para la media del
indice alfa total en muestras de agua.

La primera es la seleccion del patrédn con el que llevar a cabo el calibrado en
eficiencias del equipo de medida. El principio general que debe regir la seleccion
del patrén de calibrado de cualquier equipo de medida de radiaciones, es que sus
caracteristicas deberian ser estrictamente las mismas que las de la fuente cuya
actividad se desea determinar. Evidentemente, este principio es practicamente
imposible de satisfacer al 100%, pero la seleccion de las caracteristicas del patron
a utilizar deben ser tales que se cumplan en la mayor medida posible. En el caso
de la medida del indice de actividad alfa total por el método de desecacion, el
parametro que debe primarse para la seleccion del patrén de calibrado, es que la
energia de las particulas alfa que éste emita sean lo mas parecidas posibles a las
emisiones que tedricamente deberian estar presentes en las aguas cuyo indice de
actividad se desea determinar. En este sentido, se ha verificado que patrones de
calibrado fabricados en base a °Th y/o en base a "U, poseen un espectro
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energético bastante similar al que se detecta en la gran mayoria de las muestras de
agua potable de Espafia.

La segunda es identificar el momento mas adecuado para efectuar la medida de la
fuente fabricada. Al respecto, han observado diferentes autores y también en el
presente estudio, que con mucha frecuencia, la medida del indice de actividad alfa
total en una muestra de agua o incluso en un blanco inmediatamente después de su
preparacion, puede conducir a unos recuentos elevados, que decaen rapidamente
cundo se incrementa el tiempo que transcurre entre la preparacion de la fuente y
su medida, debido a una contribucién indeseable en la misma del radén y sus
descendientes de vida corta. Asi mismo, se ha observado que cuando dicho lapsus
temporal se incrementa, en la medida de algunas fuentes se puede observar que
dichos contajes alfa se vuelven a incrementar paulatinamente, en particular, en
aquellas aguas con un contenido no despreciable en isétopos de radio. Por tanto,
debe seleccionarse el momento mas adecuado para producir la medida de las
fuentes. Dicho momento deberia ser tal que con el adecuado calibrado en
eficiencias del equipo de medida, el indice de actividad alfa total que se obtenga
sea lo mas similar posible a la suma de las actividades alfa de todos los
radionucleidos presentes en el agua ensayada. Logicamente, la seleccion de dicho
momento debe tener la suficiente amplitud temporal, de forma tal que no
constrifia en exceso las programaciones de los laboratorios de medida para este
tipo de muestras. En el presente estudio, se propone de forma razonada una
ventana temporal en la que deberia llevarse a cabo dichas determinaciones.

IIL.2. Procedimiento de coprecipitacion

Adicion de ,
portador Alulsfef pH, Medida
Agus (0,6L % ralentar, B
gua ( ) + Ba? E> aaitary sen
* Fe* filtrar * Proporcional

Figura 3: Representacion esquematica de las principales etapas del procedimiento de
coprecipitacion.

Como puede verse en el esquema representado en la Figura 3, las etapas que
componen el procedimiento de coprecipitacion son de nuevo muy pocas y de una
relativa sencillez en su ejecucion.

Varias son las ventajas e inconvenientes que este procedimiento posee si se
compara con el de desecacion antes descrito. En primer lugar, que la cantidad de
precipitado que se obtiene es relativamente pequefia y practicamente
independiente de la salinidad que pueda poseer la muestra de agua que se desea
analizar. Este hecho permite que el volumen de partida sea normalmente superior
al que se utiliza en el procedimiento precedente, salvo para aguas de
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extremadamente baja salinidad, por lo que el limite de deteccion alcanzable con el
procedimiento de coprecipitacion es normalmente inferior que el que proporciona
el de desecacion, para iguales condiciones de medida. Por otro lado, aunque este
procedimiento estd disefiado para garantizar la coprecipitacién de todos los
elementos quimicos con radionucleidos emisores alfa, no ocurre lo mismo con
todos los elementos quimicos emisores beta que puedan existir en la muestra de
agua a analizar. Esto implica que es imposible realizar con este procedimiento la
determinacion simultanea de los dos indices de actividad, alfa y beta total, sobre
la fuente fabricada a partir de una determinada muestra de agua.

En el andlisis de las principales etapas que componen este procedimiento es asi
mismo fécil detectar la existencia de diversas alternativas operativas, que sin duda
pueden conducir a incrementar la variabilidad de los resultados de los niveles de
actividad que se obtengan para las fuentes fabricadas a partir de una muestra
determinada. Muchas de estas posibles fuentes de variabilidad ya han sido citadas
con el procedimiento de desecacion, no obstante, a continuacidon se enumeran las
mas significativas.

El primer aspecto a tener presente en la coprecipitacion, es el de seleccionar unas
condiciones de trabajo tales que se pueda garantizar que dentro de las
incertidumbres experimentales, la totalidad de los radionucledios emisores alfa
presentes en la muestra de agua son precipitados con un rendimiento del 100%.
Dado que en los diferentes procedimientos radioquimicos al uso para la extraccion
selectiva de un determinado radionucleido en una muestra de agua (véase uranio,
radio, torio, polonio, etc.) es frecuente encontrar que las condiciones, en particular
el valor del pH optimo, para el que efectuar dicha extraccion son muy selectivas,
parece imprescindible el asegurarse que es posible encontrar una serie de
condiciones para las que se produce la coprecipitacion analitica de la totalidad de
los radionucleidos de interés. Como puede verse en el informe producido, es
posible encontrar un conjunto de condiciones, con las que se garantiza de manera
estable el rendimiento buscado en la coprecipitacion.

Otros aspectos importantes a tener en cuenta en la fabricacion de la fuente
radiactiva y de su depdsito sobre el correspondiente filtro para su medida, son los
de adoptar métodos adecuados para, a) tanto evitar pérdidas excesivas y sobre
todo, no cuantificables, del precipitado durante por ejemplo la etapa de filtracion,
como b) para producir el secado mas adecuado del citado filtro. Asi mismo, se ha
prestado especial atencion en verificar la homogeneidad final del precipitado,
dada su importancia a la hora de cuantificar su contenido alfa, asi como su
estabilidad temporal.

Por otra parte, se han estudiado en detalle dos aspectos ya enumerados en el
procedimiento de desecacion y que tienen una singular importancia en el intento
de limitar la variabilidad de los resultados que se producen al predecir el valor del
indice alfa total de una determinada muestra de agua. Estos son la seleccion del
patrén de calibrado en eficiencias y la eleccién del momento mas adecuado para
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proceder a la medida de la fuente. De nuevo, el objetivo perseguido con ambos es
el de que el contenido radiactivo que se prediga a partir del indice de actividad
alfa total sea lo mas aproximado posible al que resulta de la suma de las
actividades alfa de todos, al menos los mas abundantes, los emisores alfa
presentes en las aguas a ensayar. Las conclusiones / recomendaciones que se
obtienen al respecto para el método de coprecipitacién, son andlogas a las ya
indicadas en el procedimiento de desecacion. Por ello, y con el animo de no
volver a enumerarlas, sino de demostrar su efectividad, se presentan los resultados
recopilados en la Figura 4.
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Figura 4: Comparacion entre la prediccion que se obtiene por el procedimiento de
Coprecipitacion y la suma de los contenidos de todos los emisores alfa presentes en 8 aguas
naturales.

En ella se visualizan las predicciones obtenidas con el método de coprecipitacion
para el indice de actividad alfa total presente en ocho aguas naturales de diferentes
ubicaciones de Espafia, con un amplio rango de contenidos radiactivos. Dichos
indices se comparan con la suma de las actividades alfa presentes en cada una de
dichas muestras, calculadas a partir de la medida de los principales radionucleidos
alfa que podrian estar presentes en las mismas, es decir, los isétopos de uranio, de
radio, de torio y el *!°Po. Las condiciones utilizadas para la medida y el calculo de
la actividad alfa total, son las ya expuestas ( unas 48 horas tras la preparacion de
la muestra y como patrén de calibrado en eficiencias el 2*°Th). Como puede verse,
la reproduccion que se consigue puede calificarse de visualmente muy
satisfactoria, siendo la desviacion méxima detectada entre el contenido predicho
para el indice alfa total y la suma de todas las actividades de emisores alfa, de un
20%, muy lejos de la variabilidad de los resultados recopilados en la Figura 1, a
pesar de que en las 8 aguas seleccionadas para esta validacidn, habian aguas en
principio tan complejas como la objeto de intercomparacién de resultados
presentados en la citada Figura 1.

IIL3. Procedimiento de evaporacion y medida por centelleo
liquido
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Medida:
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Figura 5: Representacion esquematica de las principales etapas del procedimiento de
evaporacion y de medida por centelleo liquido.

En la Figura 5 se muestran de manera esquematica las principales etapas que
integran el procedimiento de concentracion de la muestra por evaporacioén y
posterior medida por centelleo liquido. Como puede verse, de manera analoga a
los dos procedimientos antes enumerados, la caracteristica comun con los mismos
es que este procedimiento lo integran muy pocos pasos y relativamente sencillos
de ejecutar.

Varias son las ventajas que posee este procedimiento al compararlo con los otros
dos propuestos. Una es que al igual que en el método de desecacion, se puede
obtener simultineamente, en la misma medida, los valores del indice de actividad
alfa total y beta total presentes en la muestra de agua analizada. Ademaés y
contrariamente a lo que ocurre en el procedimiento de desecacion, pero de forma
andloga a lo indicado para el de coprecipitacion, el tamafio de la muestra de
partida, es practicamente independiente de la salinidad del agua a analizar,
proponiéndose la utilizacion de volumenes de partida del orden de 100
mL/muestra.

No obstante lo anterior, el procedimiento de evaporacién no estd exento de
posibles fuentes de variabilidad en su ejecucion, que pueden tener un reflejo sobre
los resultados que se obtengan. El analisis efectuado de las mismas nos permite
identificar a las siguientes, entre otras. A) El agente acido a utilizar y el valor final
del pH de la muestra antes de su concentracion por evaporacion, encontrando que
ambos parametros influyen en el valor del PSA a utilizar para minimizar la
interferencia de los contajes alfa y beta. B) El coctel de centelleo que se utilice.
Normalmente, cada tipo de espectrémetro de centelleo liquido lleva practicamente
asociado un liquido de centelleo que el fabricante ha verificado es el que mejor
responde para el o los radionucleidos a medir y para el tipo de fotomultiplicadores
instalados en dicho equipo. No obstante lo anterior, se ha comprobado que la
formulacion concreta de un determinado coctel de centelleo, puede alterarse por el
fabricante sin alterar su nombre comercial y sin necesariamente aportar al usuario
del mismo ninguna informacidn que le permita prevenir la posible alteracion en el
funcionamiento del equipo de centelleo, siendo por ello preciso el verificar la
estabilidad de las caracteristicas de su funcionamiento, al iniciar el uso de un
nuevo lote de liquido de centelleo.

La siguiente etapa del procedimiento es la de concentrar por evaporacion la
muestra antes de su medida. Este paso tiene la ventaja adicional de que durante la
misma se elimina el contenido en radén que pueda poseer la muestra acuosa a
analizar. No obstante, debe tenerse la precaucion de que la temperatura a la que se
realiza dicha reduccién de volumen, es tal que se pueda estar seguro de que no se
evapora ninguno de los radionucleidos de interés presentes en dicha agua.
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De nuevo, al igual que se ha sefialado en los anteriores dos procedimientos, los
resultados que se obtienen en la medida de la fuente fabricada al mezclar en
proporciones dadas el agua concentrada con el liquido de centelleo seleccionado,
son altamente dependientes de: a) el momento en que se lleve a cabo dicho
contaje y b) los patrones que se utilicen para el calibrado del equipo. Ambos
aspectos han sido analizados con detalle en el presente estudio, realizando las
correspondientes propuestas, que difieren de las efectuadas para los
procedimientos antes descritos. En concreto, se propone que el momento mas
adecuado para la medida del indice alfa total de un agua mediante la técnica de
centelleo liquido, es inmediatamente después de su preparacion, para de esta
forma minimizar el crecimiento de los posibles radionucleidos emisores alfa
presentes en dicha agua, que pueden llegar en algunos casos a incrementar
notablemente dicho contaje. En concreto, esta evolucion temporal de los contajes
es particularmente visible para aquellas aguas que poseen una contribuciéon no
despreciable de **°Ra. En tales casos, la medida alfa total de la fuente en dos
momentos diferentes, separados entre si varios dias, permite obtener ademas del
valor del indice de actividad alfa total, la actividad del precitado 22Ra.

IV. Conclusiones

La principal conclusion del estudio llevado a cabo, es que es posible establecer
una serie de precisiones en el desarrollo de los procedimientos mas
frecuentemente utilizados para la determinacion del indice de actividad alfa total
en muestras de agua, de forma tal que su cumplimiento reduzca drasticamente la
variabilidad de los resultados que con frecuencia pueden ofrecer distintos
laboratorios al analizar una misma muestra de agua, a la vez de que el valor que se
prediga para dicho contenido alfa total, puede ser muy similar al resultante de la
suma de las actividades de todos los radionucleidos emisores alfa presentes en la
misma.
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I. Antecedentes y objetivos.

La gestion de los datos en el contexto de la vigilancia radioldgica ambiental lleva
asociado un numero de dificultades particulares debidas tanto a la heterogeneidad
inherente a los parametros de muestreo, como problemas asociados a las dilatadas
escalas de tiempo en que se mantienen operativos la mayor parte de los programas
de vigilancia. La informacion recopilada es costosa e irreemplazable y forma
parte en Espafia de una base de datos (Keeper) desde donde se extrae y se elabora
para ser empleada en la toma de decisiones. Dentro del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN) como organismo regulador en relaciéon con la proteccion
radiolégica del publico y del medio ambiente, a las medidas radiologicas se les
requiere una elevada calidad, fiabilidad y representatividad que se consiguen y se
mantienen gracias a la aplicacion de sistemas de aseguramiento de la calidad en
todas las etapas de la vigilancia radioldgica ambiental, especialmente en dos areas
sensibles: la obtencién de los datos de campo y los andlisis de laboratorio.
Mantener la calidad en estas areas requiere la identificacion de las fuentes de
variabilidad de los datos, de manera que pueda reducirse la magnitud de los
errores de muestreo y de andlisis, manteniéndolos dentro de unos limites
requeridos para asegurar que los resultados tienen una alta probabilidad de retener
la calidad pretendida.

Tras el desarrollo de un sistema de vigilancia basado en redes de muestreo y
analisis, se reconoce la importancia de mantener un control continuo sobre los
muestreos y ensayos analiticos que los laboratorios ejecutan de forma rutinaria.
Esto se ha identificado como esencial para salvaguardar la calidad requerida a los
datos, por lo que el empleo de procedimientos normalizados es considerado
indispensable. Es por ello que el CSN ha promovido la elaboracién y ha ido
solicitando la aplicacion de dichos procedimientos una vez publicados como
norma UNE (Una Norma Espafiola), o bien como procedimientos del Consejo,
dentro de la coleccion especifica sobre Vigilancia Radiologica Ambiental. En este
momento se considera conveniente proceder a la revisién para incorporar ciertas
mejoras identificadas como consecuencia de la experiencia extraida tras un
periodo de 5 afios de aplicacidn practica, presentindose en este trabajo los
procedimientos objeto de revision.
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II.  Criterios empleados.

La revision, convenida con los participantes de las Jornadas de Calidad en
Vigilancia Radiologica Ambiental celebrada en Céceres en 2010, aplica a un total
de 13 procedimientos con mas de 5 afios de publicacion y a la totalidad de las 10
normas UNE elaboradas por el Grupo de Normas de los Laboratorios.

Las modificaciones concretas en cada uno de los procedimientos contienen las
mejoras propuestas por la experiencia directa tras el periodo de aplicacion. Los
criterios han sido recogidos en forma de comunicaciones personales, ponencias,
correos, discusiones en las Jornadas de Calidad y en los Foros de discusion
electronica del CSN especificos, por parte de los miembros de laboratorios e
instalaciones nucleares (IINN). También proceden de observaciones directas en
campo del equipo de inspeccion del CSN en visitas, auditorias e inspecciones a
los programas de vigilancia radiologica ambiental, y recogen el estado de avance
del conocimiento que propone mejoras derivadas de proyectos técnicos y de [+D o
de diversas publicaciones cientificas.

III. Proceso de revision.

Se presentan los procedimientos agrupados segun el subgrupo encargado de su
elaboracion: toma de muestras, conservacion y preparacion de muestras, métodos
analiticos y equipos de medida.

III.1. Toma de Muestras.

Engloba un total de 3 normas UNE y 5 procedimientos del CSN recogidos en la
Tabla 1.

El  Procedimiento 1.1.  sobre
muestreo de suelo ha sido en general
bien adoptado por los diferentes
laboratorios de la REM y equipos
encargados del muestreo en las
IINN. Su aplicacion ha transcurrido
sin contratiempos y se ajusta a las
necesidades practicas. Durante las
inspecciones de campo se ha
verificado entre otros aspectos la
recogida de una muestra compuesta
por 5 submuestras, el proceso de
homogeneizaciéon y el pesado y
envasado de las muestras.
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Se asocia a la Norma UNE 73311-1 (2002) Procedimiento para la determinacion
de la radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 1: Suelo. Capa superficial,
en cuya revision se propone el cambio de nomenclatura a UNE 73320-1.

El Procedimiento 1.7. sobre muestreo de aerosoles y radioyodos, se corresponde
con la UNE 73320-3:2004 Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 3: Aerosoles y radioyodos.
Ambos han sido puestos en practica en los programas de vigilancia radioldgica
ambiental habiéndose adaptado a sus requisitos los equipos de muestreo que
operan en Espafia, por lo que no necesitan ser modificados y han sido
confirmados.

Tabla 1. Procedimientos de muestreo

1.1. Procedimienta de toma de muestras para |a determinacion de |a radiactividad en suelos:
capa superficial. CSN, 2003 (22 pags.)

1.7. Procedimiento de toma de muestras de aerosoles y radioyodos para la determinacion de |a
radiactividad. CSN, 2005 (28 pags.)

1.10. Procedimiento de toma de muestras de sedimentos para la determinacion de |a
radiactividad ambiental. CSN, 2007 (26 pags.)

1.12, Procedimienta de toma de muestras de la deposicion total para la determinacion de la
radiactividad. CSN, 2007 (28 pags.)

1.14. Procedimiento de toma de muestras de vapor de agua para la determinacion de tritio, CSN,
2009 (36 pags.)

El Procedimiento 1.10 sobre muestreo de sedimentos se corresponde con la
Norma UNE 73320-2 (2004). Procedimiento para la determinacién de Ia
radiactividad ambiental. Toma de muestras. Parte 2: Sedimentos. No ha sido
implantado todavia de forma general. La Norma UNE correspondiente podria
concretar aspectos en su mayoria recogidos en el procedimiento CSN y que
contribuyen a mejorar la representatividad de la muestra mediante:

- Precauciones en la localizacion del punto de muestreo.
- Definicion apropiada del tipo de muestra.
- Empleo del instrumento de muestreo mas adecuado.

Por lo que se ha sugerido la revision de la Norma UNE y en consonancia del
procedimiento CSN.
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El procedimiento 1.12 sobre muestreo de la deposicion total estd en proceso de
implantaciéon en varias instalaciones. Conviene precisar mas las operaciones
tendentes a recolectar el depdsito seco al final del periodo de muestreo, con lo que
procede su revision y posterior envio a AENOR para su publicaciéon como Norma
UNE.

El ultimo procedimiento de muestreo publicado es el Procedimiento 1.14. (2009)
de toma de muestras de vapor de agua para la determinacion de tritio, que se
encuentra en periodo de aplicacion practica y cuya adaptacion previa a su revision
o confirmacidn serd evaluada al cabo de 5 afios.

IIL.2. Conservacion y preparacion de muestras.

En este grupo se prepararon un total de 5 procedimientos reflejados en la tabla 2 y
se publicd la Norma UNE 73311-5:2002 Procedimiento para la conservacion y
preparacion de muestras de suelo para la determinacion de la radiactividad
ambiental.

Tabla 2. Procedimientos de conservacion y preparacion de muestras.

1.2. Procedimiento para la conservacion y preparacion de muestras de suelo para la determinacion de la
radiactividad. CSN, 2003 (20 pags.)

1.8. Procedimiento para la recepcion, conservacion y preparacion de muestras de aerosoles en filtros de
radioyodos en carbon activo para la determinacion de la radiactividad ambiental. CSN, 2005 (28 pags.)

1.11. Procedimiento para la conservacion y preparacion de muestras de sedimento para la
determinacion de |a radiactividad ambiental. CSN, 2007 (30 pags.)

1.13. Procedimiento para la preparacion de muestras de agua para determinar la actividad de emisores
gamma. Retencion de yodo y extraccion selectiva de cesio. CSN, 2007 (36 pags.)

1.15. Procedimiento para el muestreo, recepeidn y conservacion de muestras de agua para la
determinacion de la radiactividad ambiental. CSN, 2009 (34 pags.)

Tras el proceso de comentarios, se unificaron los criterios de conservacion de las
muestras de suelo establecidos en el procedimiento 1.2. del CSN, con aquellos
aplicados a las muestras de sedimento en el procedimiento 1.11, por lo cual,
ambos procedimientos seran modificados.

Para garantizar la correcta encriptacion de la muestra durante su transito por el
laboratorio, de forma que se ignore por los sucesivos operadores y analistas que
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con ella trabajen, tanto el origen de la muestra, como el destinatario de los analisis
realizados, a la entrada al laboratorio se asignard a cada muestra una clave
alfanumérica diferente a la referencia dada a la muestra durante su recoleccion.
Este requisito sera de aplicacion a todas las muestras de los programas de
vigilancia radiologica ambiental por lo que serda incorporado en todos los
procedimientos.

El  procedimiento 1.8  sobre
recepcion y conservacion de filtros
de aerosoles y cartuchos de carbon
activo incluira ademdas alguna
modificacion adicional sobre
precision de la balanza para estimar
la masa acumulada en el filtro, y
alguna  precision sobre la
conservacion de los cartuchos de
carbdn activo.

El procedimiento 1.15. (2009) para
el muestreo, recepcion y
conservacion de muestras de agua
para la determinacion de la
radiactividad ambiental, cuyo objeto
es facilitar la aplicacion de las
Normas UNE-EN ISO sobre
Calidad de agua al caso de Ia
determinacidn radiactiva:

- UNE-EN ISO 5667-1. Diciembre 1995. Parte 1: Guia para el disefio de los
programas de muestreo.

- UNE-EN ISO 5667-2. Diciembre 1995. Parte 2: Guia para las técnicas de
muestreo.

- UNE-EN ISO 5667-3. Septiembre 2004. Parte 3: Guia para la conservacion y
la manipulacion de muestras.

se revisara a los 5 afios de su publicacidn, siguiendo la pauta marcada al resto de
los procedimientos.
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II1.3. Métodos Analiticos.

Este grupo elaboro los tres procedimientos que figuran en la tabla 3 y ha dado
lugar a la publicacion de tres normas UNE: 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 aguas mediante
contador proporcional; y UNE 73340-3:2004 Procedimiento para la determinacion
de la radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 3: Determinacion de la
concentracion de actividad de 89 Sry 90 Sr en suelos y sedimentos.

Se prevé modificar el procedimiento 1.5 y las Normas UNE sobre actividad beta
total y beta resto para corregir erratas en las expresiones de incertidumbre y LID e
incorporar métodos para la estimacion de las incertidumbres, identificando las
contribuciones y estimando las magnitudes de las diferentes componentes de
incertidumbre en el calculo de la incertidumbre expandida.

Tabla 3. Procedimientos analiticos.

1.5. Procedimientos de determinacion de los indices de actividad beta total y beta resto en aguas
mediante contador proporcional. CSN, 2004 (18 pags.)

1.6. Procedimiento para la determinacion de la concentracion de Sr-89 y Sr-90 en suelos y
sedimentos. CSN, 2005 (64 pags.)

1.9. Procedimiento para la determinacion del indice de actividad alfa total en muestras de agua.
Metodos de coprecipitacion y evaporacion. CSN, 2005 (32 pags.)

Asimismo se producird un cambio de nomenclatura en la norma UNE 73311-
4:2002 que pasard a UNE 73340-1 Procedimiento para la determinacion de la
radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 1: Indice de actividad beta total
en aguas mediante contador proporcional.

Sobre el procedimiento 1.6. se destaca su total viabilidad, previéndose introducir
algunas mejoras en cuanto a los volimenes tanto de reactivos como de muestra
utilizados durante la separacion radioquimica. Se producird una revision del
procedimiento asi como de la norma asociada (UNE 73340-3:2004 Procedimiento
para la determinacion de la radiactividad ambiental. Métodos analiticos. Parte 3:
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Determinacion de la concentracion de actividad de 89 Sr y 90 Sr en suelos y
sedimentos.)

En cuanto al Procedimiento 1.9. (2005) Procedimiento para la determinacion del
indice de actividad alfa total en muestras de agua. Métodos de coprecipitacion y
evaporacion. CSN, 2005, a la vista de la disparidad de resultados encontrados tras
su aplicacidn se ha acordado su anulacion y sustitucion por la nueva redaccidon de
los métodos de evaporacién y coprecipitacion basada en los resultados
experimentales obtenidos en el proyecto de I+D" desarrollado especificamente
para identificar fuentes de variabilidad e incertidumbre en dicha determinacién
radiactiva.

I11.4. Equipos de medida.

El grupo de trabajo sobre procedimientos aplicables a los equipos de medida
elabord tres procedimientos que fueron publicados como normas UNE:

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

- UNE 73350-2:2003 Procedimiento para la determinacion de Ia
radiactividad ambiental. Equipos de medida. Parte2: Espectrometria alfa
con detectores semiconductores.

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

No se ha emitido comentario alguno sobre ellos y tampoco estd prevista su
revision.

IV. Conclusiones.

A lo largo de los afios se ha puesto de manifiesto la importancia de la aplicacion
de procedimientos elaborados por consenso entre los expertos, puesto que de esta
forma recogen los conocimientos y las mejores practicas disponibles. Su revision
al cabo de un tiempo de aplicacion, ha permitido identificar aquellas areas en que
la experiencia ha descubierto qué practicas reducen las fuentes de variabilidad e
incertidumbre y por lo tanto redundan en un incremento de la calidad de las
medidas. La revision de los procedimientos prevista se realiza para introducir
dichas mejoras y ofrecer un conjunto de procedimientos que permitan mantener

las medidas de radiactividad ambiental en Espafia en los mas altos niveles de
calidad.

! Estudio de la problematica existente en la determinacion del indice de actividad alfa total en
aguas potables. Informe de [+D+i para el CSN. Universidad de Extremadura (Caceres),
Universidad de Barcelona y Universidad Politécnica de Catalufia. 2011.
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Medida de radon en suelos (exhalacion)
M.C. Dueiias y M.C. Fernandez
Dpto. de Fisica Aplicada I, Facultad de Ciencias, Universidad de Malaga

En esta ponencia se exponen diferentes métodos de medida de la exhalacion de
Rn en el suelo, concretamente los siguientes procedimientos: El método de
acumulacioén, el de flujo, el método del perfil vertical de Rn en el aire del suelo
y el método de adsorcion directa sobre carbdn activo. Se discuten las ventajas e
inconvenientes de los métodos expuestos y también se comparan entre si.

El método de acumulacion se basa en el andlisis de Rn en muestras de aire
recogidas en el acumulador, recipiente de forma cilindrica que delimita una
porcién conocida de suelo. En el método de flujo el aire junto con el Rn exhalado
del suelo circulan continuamente a través de un circuito cerrado. El método del
perfil vertical se basa en conocer la concentracion de Rn a distintas profundidades
y evaluar la exhalacion de Rn a partir de la ecuacion de trasporte que se supone
satisface el gas Rn. El problema de este método radica en que es preciso conocer
un conjunto de propiedades fisicas del suelo tales como granulometria, porosidad,
permeabilidad etc. para establecer el mecanismo de trasporte en el suelo y poder
evaluar la exhalacion de Rn .Hemos aplicado este método a cuatro tipos de suelo
con caracteristicas fisicas distintas .El método de adsorcion directa sobre carbon
activo se utiliza para caracterizar grandes extensiones de suelos.

Se comparan los resultados obtenidos midiendo simultdneamente la exhalacion de
Rn por los métodos de acumulacion y flujo. Si las exhalaciones son bajas, ambos
métodos coinciden .Si las exhalaciones son altas los resultados difieren bastante.
También se comparan los valores obtenidos utilizando simultdneamente el método
de flujo y el método del perfil de la concentraciéon de Rn en el aire del suelo
obteniéndose valores mas altos por el método de flujo.

Finalmente se estudia la posible correlacion entre la exhalaciéon de Rn con
variables meteorologicos y parametros del suelo (humedad y gradiente térmico).

Palabras clave: exhalacion, método, acumulacion flujo, perfil de concentraciones,
adsorcion, carbon activo.

I. Introduccion

Los métodos utilizados para la medida de la exhalacion en Rn del suelo se
clasifican en dos grandes grupos: directos e indirectos. Entre los primeros estan
los siguientes: Acumulacion, flujo, eléctricos, adsorcidon sobre carbdn activo y
detectores solidos. Los métodos indirectos se basan en el conocimiento de la
variacion de la concentracion en Rn del aire con la altura o con la profundidad.
Todos ellos presentan ventajas e inconvenientes y han sido utilizados por distintos
investigadores
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II. Desarrollo experimental
I1.1 Método de acumulacion

Se basa en el andlisis de Rn de muestras de aire atmosféricas y muestras de aire
recogidas en un acumulador recogidas en un acumulador, recipiente de forma
cilindrica que delimita con el suelo una superficie conocida . El Rn exhalado se
retiene en el acumulador y finalizado el periodo de acumulacién se aspira por la
parte superior.

Este método, requiere el cumplimiento de una serie de hipotesis:

- El tiempo de acumulacién debe ser pequefio comparado con el periodo del
Rn. En nuestras experiencias este tiempo ha oscilado entre 30 y 45
minutos.

- La concentracion de Rn en el acumulador no ha de ser elevada para evitar
una difusidn hacia el suelo.

- La presencia del acumulador no debe perturbar el proceso de exhalacion
natural.

La ventaja de este método es la simplicidad experimental del mismo aunque
requiere la determinacidn de la concentracion de Rn en el aire atmosférico en el
lugar y hora en que se realizan las medidas.

El acumulador utilizado es de forma cilindrica, de 55 cm de didmetro y 30,5 cm
de altura, figura 1. En la parte superior se observa un tubo de 10 mm de didmetro
que llega aproximadamente a la mitad del acumulador llevando acoplada una
llave que se mantiene cerrada durante el tiempo de acumulacion y por el cual se
aspira. Adosado a este tubo hay un ventilador que se pone en funcionamiento
durante cinco minutos acabado el periodo de acumulacidon para homogeneizar el
contenido de Rn el aire.

55 cm
T —= e,
= o aal
) ) Y/- ( 30.Scm
J >
(a) (b)

Figural: (a) Acumulador (b) Seccion del acumulador
La exhalacion se calcula mediante:

gV AC
A At (D
Siendo: E la exhalacién en Bq/rnzs; V es el volumen del acumulador; A area de
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acumulacidon y AC/At es la variacidn de la concentracion de Rn durante el tiempo
de acumulacion.

I1.2 Método de flujo.

Es una modificacion del método de acumulacién. El aire, junto con el Rn
exhalado, circula a través de un circuito cerrado y se evita el calculo de la
concentracion atmosférica del Rn. El colector y el sistema de medida se disefian
para perturbar lo menos posible el suelo durante la colocacion del acumulador.
Consideramos que es el método mas iddoneo pues no implica hipdtesis
suplementarias y la perturbacion del terreno es minima. El colector era un
recipiente construido en acero inoxidable, en forma de prisma rectangular con una
cara abierta de 300 cm” que es la que se coloca sobre el suelo y sus extremos
llevan acoplados sendos troncos piramidales, siendo su volumen de 41, figura 2.
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Figura 2: Esquema del colector

El circuito para medir la exhalacion es el mismo que para el método anterior pero
en circuito cerrado. En la figura 3 aparecen el colector, el medidor del caudal, la
bomba de aspiracion de caudal regulable tipo RECIPROTOR , modelo 506R,
trampas de gases y cartuchos de carbon activo. El aire circula a través del circuito
a razén de 41/min que es el idoéneo para no producir una depresion del gas dentro
del colector.
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Figura 3: Esquema de recogida del método de flujo.
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Colocado el colector sobre el suelo y montado el circuito se procedia a la limpieza
en Rn del aire contenido en el circuito haciéndolo circular durante 5 minutos a
través del circuito 1. Después se giraban las llaves para que el aire pasase por el
circuito II para retener sobre el carbon activo el Rn exhalado del suelo .Esta
operacidén duraba 15 minutos. Mas detalles de la adsorcién sobre carbdn activo
pueden verse en [1]. Los métodos de acumulacion y flujo se han comparado
midiendo simultdneamente .En general, el método de flujo da valores mas altos
que el de acumulacién [2].

11.3 Método del perfil en profundidad

Este método consiste en conocer la concentracion en Rn del aire del suelo a
diferentes profundidades. La mayor dificultad de este método es que el suelo
donde se calcula el perfil vertical de la concentracion en Rn debe tener unas
caracteristicas determinadas en cuanto a granulometria, porosidad, permeabilidad
etc., cuyo conocimiento es imprescindible para establecer un modelo de difusion
del gas Rn a través del mismo y evaluar la exhalacion a partir de la ecuacidon que
represente el mencionado modelo.

El dispositivo disefiado para la extraccion del gas intersticial constaba de un
cilindro de 6 cm de altura y 3,5 cm de didmetro perforado en su superficie lateral
para absorber el gas del suelo que esta en contacto con el cilindro, estando relleno
de lana de vidrio para impedir que pasen granos de suelo a su interior durante la
aspiracion. Este cilindro lleva acoplado un tubo de 8 mm de diametro por donde
se realiza la aspiracion del gas, Figura 4.
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Figura 4: Esquema para la extraccion del gas intersticial.

Una vez que el atomo de Rn escapa del grano mineral, el proceso de trasporte del
mismo hacia la superficie esta relacionado con el tamafio y configuracion de los
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espacios ocupados por el gas del suelo. Estos espacios pueden variar desde los
intersticios moleculares hasta las grandes cuevas.

La difusion de un gas a través de un medio poroso es un fendmeno bien conocido
teoricamente. La aplicacion de la teoria de la difusidn supone una concentracion
en radio constante y homogénea en el suelo, una potencia de emanacion en Rn de
las particulas del suelo constante y una porosidad que no debe variar con la
profundidad .Segun la primera ley de Fick el flujo viene dado por :

J, =D8—C
15/4 )

Donde Jg es la exhalacion en Bg/m” s debido a la existencia de un gradiente de
concentracion y un coeficiente de difusién. La segunda ley de Fick se obtiene a
partir de la primera por un principio de conservacion afiadiendo un término que
da cuenta de la desintegraciéon de Rn (-CA), B es una constante relativa a la
potencia de emanacién del medio y S es la porosidad del suelo:

2
oc_Dbo ?—C/1+,6’
o S oz (3)

Suponiendo régimen estacionario y teniendo en cuenta las condiciones de
contorno, resulta:

C(z)=C,(1- eJ;) (4)

Esta ecuacion nos da la variacion de la concentracién en Rn con la profundidad.
Ajustando los datos experimentales a la ecuacion anterior se obtiene C.y D. Con
estos datos y la porosidad se puede evaluar la exhalacién en Rn.

” )

La figura 5 muestra los perfiles de la concentracién en Rn del aire del suelo para
cuatro tipos diferentes de suelos: Arcilloso limoso, arcilloso, arena fina y arena
gruesa. En la figura también aparece el valor de la exhalacion en Rn para cada
suelo [3] y [4].

Se ha comparado la exhalacion de Rn obtenida por el método de flujo con la
obtenida a partir del perfil vertical de las concentraciones de Rn en el aire del
suelo midiendo simultdneamente y en el mismo punto de medida .Los valores
obtenidos por el método de flujo son ligeramente superiores a los obtenidos por el
método del perfil vertical. Estos resultados nos permiten suponer que
probablemente influirdn otros procesos de trasporte ademas de la difusion
molecular, ocurriendo quiza que se sume a la difusion una componente convectiva
de flyjo.
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También se han comparado los métodos de acumulacién y perfil vertical,
obteniendo valores mayores por el método de acumulacién [5] y [6].
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Figura 5: Perfiles de las concentraciones de Rn en el aire del suelo para los suelos estudiados.

123



I1.4 Método de medida de la exhalacion por adsorcion sobre carbon activo

Este método consiste en medir la exhalacion de Rn sobre carbdn activo colocado
en un colector apropiado. Este procedimiento se ha empleado extensivamente
desde la publicacion del articulo de [7] y basicamente consiste en colocar dicho
colector sobre la superficie del suelo a ser medido permitiendo que el Rn sea
absorbido por el carbon contenido en el mismo por un periodo de tiempo en
general de 24 horas .El colector aparece en la Figura 6 y ha sido disefiado por
[8]. El colector consiste en un cartucho que contiene el carbdn activo y en una
copa cilindrica de PVC. Los colectores se despliegan en bloques de tres,
colocados en los vértices de un tridngulo equilatero de 1m de lado, identificando
el punto elegido por sus coordenadas geograficas. Trascurrido el tiempo de
exposicion , 24 horas , se procede a la retirada de los colectores .A continuacion el
cartucho que contiene el carbon activado se encierra para impedir la salida del Rn,
el cual alcanzara el equilibrio con sus descendientes a las cuatro horas y estara
preparado para su andlisis en el laboratorio. Los cartuchos son pesados antes y
después del tiempo de exposicidon para calcular su contenido en humedad. La
determinacion de la actividad del Rn se realiza por espectrometria gamma, a partir
51131 recuento de las emisiones del triplete del ?'*Pb y del fotopico de 609 keV del
Bi [9].

Tem

€ arbin _____._,. : 1 em
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Tiempo de exposicidn del cartucho con el suelo = 24 h

Figura 6: Exhalacion en Rn del suelo por el método de adsorcion sobre carbén activo

La eficiencia se determino utilizando un cartucho de la misma geometria que los

empleados en la medida de la exhalacidon en cuyo interior se habia dispersado un
) . 226

volumen conocido de una solucién de ““Ra.

B N A% e™
e S(l—e ™) CF (h)

(6)

El calculo de la exhalacion del Rn tiene en cuenta el nimero de cuentas (N), area
del colector (S), un parametro que depende de la humedad absorbida por el carbon
activo (CF (h), eficiencia (g), tiempo de contaje (t.) , y el tiempo trascurrido
desde el final de la exposicion del cartucho hasta el comienzo de su contaje (t4).
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Este método de medida de la exhalacién de Rn incluye dos supuestos basicos. El
primero es que el carbon es 100% eficiente para la recogida del Rn. El segundo es
que la exhalacion es constante durante el periodo de medida. Es un método
sencillo, de bajo costo y aplicable para caracterizar grandes extensiones de
terreno.
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0. Resumen

En el actual Codigo Técnico de la Edificacion (CTE en adelante) [1] en el
Articulo 13. Exigencias basicas de salubridad (HS) se establece que el requisito
basico de “Higiene, salud y proteccion del medio ambiente” consiste en “reducir a
limites aceptables el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en
condiciones normales de utilizacién, padezcan molestias o enfermedades, [...]”
Por su parte, en la Exigencia basica HS3: Calidad del aire interior se introduce la
necesidad de eliminar los contaminantes que puedan afectar a las personas, pero
no se determina de forma explicita cudles son, ni posteriormente en el Documento
Bésico de desarrollo de la exigencia se incluye la proteccidn frente al radon. Por
ello, y debido al demostrado riesgo que supone para la salud la exposicion
prolongada a altas concentraciones de radon en el interior de los edificios, el
Ministerio de Fomento, con la colaboracion del Instituto de ciencias de la
construccion Eduardo Torroja del CSIC, estd elaborando un borrador de
reglamentacién de proteccion frente al radon en los edificios enmarcado en el
ambito del CTE.

Esta ponencia trata sobre la futura reglamentacién de proteccion frente al radon y
las barreras frente al radon en ese contexto. Actualmente, estd demostrado que las
barreras fisicas que impiden de forma pasiva la entrada de radon en el edificio son
unas de las medidas, para edificaciones de nueva planta, de mejor relacion
efectividad/coste (tanto de implementacion como mantenimiento), asi como una
posibilidad también a tener en cuenta en edificios existentes.

I. Problematica del radon en las edificaciones

El **Rn es un isétopo radiactivo procedente de la cadena de descomposicion del
28U presente de forma natural en el terreno. Al contrario que sus padres, es
gaseoso y tiende, muy influenciado por las condiciones atmosféricas, a escapar
del terreno. El gas raddn, en su camino hacia la atmdsfera, penetra en el interior
de los edificios por las fisuras, grietas y poros de los elementos constructivos que
lo separan del terreno debido a la diferencia de presion entre el exterior y el
interior producida por diferentes temperaturas, ventilacion de los edificios o
vientos. Al concentrarse en el interior de los edificios, se facilita su inhalacion vy,
en contacto con los epitelios pulmonares, continua su proceso de desintegracion
(t1,'=3"8 dias) emitiendo particulas alfa y elementos inestables como *'*Po y
214Bj, hasta llegar a plomo estable.

1 . . . e
Periodo de semidesintegracion.
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Actualmente son numerosos los organismos que consideran probada la relacion
directa entre la exposicion al gas radon en el cancer de pulmén, como por ejemplo
el Centro Nacional de Sanidad Ambiental del Instituto de Salud Carlos III, la
Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer, y la Organizacion
Mundial de la Salud. Esta ultima consideré en 2009 en su Handbook on indoor
radon, a public health perspective, basandose en estudios epidemioldgicos
realizados por todo el mundo, que la proporcidn de canceres de pulmon asociados
al radén supondria entre el 3% y el 14% del total, dependiendo de los rangos de
concentraciones de raddn en la zona y el método de célculo, siendo el radén la
segunda causa de mortandad por cancer de pulmon tras el tabaco. Ademas se da la
circunstancia de que causa mas facilmente cancer en fumadores y exfumadores
que en personas que nunca fumaron, siendo la primera causa de mortandad por
cancer de pulmon entre los que nunca fumaron.

II. Contexto internacional y regulacion en otros paises

Con objeto de disminuir el riesgo de cancer de pulmén asociado al raddnm,
internacionalmente la tendencia es a intentar limitar su concentracion en el
interior de los edificios mediante guias, recomendaciones, reglamentaciones y
normativa.

De esta manera, la Comision Europea, en el Euratom 90/143, recomienda que no
se superen concentraciones de 400 Bq/m’ en edificios existentes y 200 Bg/m’ en
edificios nuevos.

La Comision Internacional de Proteccion Radiologica (International
Commission on Radiological Protection - ICRP), de la que Espafia también es
miembro, presentd en su comunicado sobre el radén [2] de noviembre de 2.009
una revision de los niveles de exposicion al radon y los productos de su progenie
que no deberian sobrepasarse. Dicha revision se justifica motivada por la nueva
informacion disponible sobre los efectos sobre la salud atribuibles al radén, y
reduce el nivel maximo de 600Bg/m’ en 2.007 a 300Bg/m’ en 2.009 para
viviendas. En el caso de puestos de trabajo, se considera que deben implementarse
medidas protectoras a partir de los 1.000Bg/m”.

En los paises de nuestro entorno es frecuente encontrar interés en la proteccion
frente al radon materializado en la elaboracion de guias, recomendaciones y
politicas de concienciacion social sobre el riesgo de las altas concentraciones para
la salud. Algunos paises han avanzado un paso mas, comenzando a reglamentar al
respecto. En lineas generales, se estdn estableciendo concentraciones maximas de
radon deseables en el interior de las edificaciones y elaborando guias sobre cdmo
evaluar el riesgo y cémo solventarlo, remarcando la importancia de las acciones
preventivas, por su menor coste y mayor eficacia.

Al no tratarse de niveles obligatorios en la mayor parte de paises, se proporciona
la posibilidad al usuario de la vivienda de solicitar un informe de medicién de
radén al propietario, especialmente si se encuentra en una zona de riesgo. Es
frecuente que, aun no siendo el nivel de raddn obligatorio, existan normativas de
medicion de raddn, asi como procesos establecidos de certificacion de entidades y
laboratorios.
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III. Estado en Espaiia

Dentro de nuestro pais es creciente el interés por proteger a las personas frente al
radon. En el Informe de factores de riesgo ambientales “Radiaciones lonizantes y
Salud” de Noviembre de 2007 disponible en la pagina Web del Ministerio de
Sanidad y Politica Social se presenta al radén como una de las fuentes
principales de radiacién ionizante a las que se ve sometida la poblacion por su
acumulacidn en las viviendas.

A finales de enero de este afio 2012, el Consejo de Seguridad Nuclear ha
publicado en el BOE su Instruccion 1S-33 sobre criterios radiologicos para la
proteccion frente a la exposicion a la radiacion natural en la que establece unos
niveles de proteccién frente al radon para los trabajadores de 600Bg/m” de media
anual, y de 300 Bq/m’ para el publico con elevada permanencia (como ocurre en
hospitales, centros penitenciarios, etcétera) incluyendo expresamente centros de
educacién infantil, primaria y secundaria. Ademads ha elaborado recientemente la
Guia de Seguridad 11.01 Directrices sobre la competencia de los laboratorios y
servicios de medida de radon en aire y la Guia de Seguridad 11.2 Control de la
exposicion a fuentes naturales de radiacion. En esta ltima se recomienda una
concentracion de actuacién en edificios existentes de 300 Bg/m’, y de disefio en
edificios nuevos de 100 Bg/m”.

En el actual Cédigo Técnico de la Edificacion, en la parte I, se establece la
siguiente exigencia basica en el art. 13, Exigencias basicas de salubridad (HS):

1. El objetivo del requisito basico “Higiene, salud y proteccion del medio ambiente”,
tratado en adelante bajo el término salubridad, consiste en reducir a limites aceptables
el riesgo de que los usuarios, dentro de los edificios y en condiciones normales de
utilizacion, padezcan molestias o enfermedades, asi como el riesgo de que los
edificios se deterioren y de que deterioren el medio ambiente en su entorno
inmediato, como consecuencia de las caracteristicas de su proyecto, construccion, uso
y mantenimiento.

2. Para satisfacer este objetivo, los edificios se proyectaran, construiran, mantendran y
utilizaran de tal forma que se cumplan las exigencias béasicas que se establecen en los
apartados siguientes. [...]

En la subexigencia correspondiente a la calidad del aire interior se especifica:

Los edificios dispondran de medios para que sus recintos se puedan ventilar
adecuadamente, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma habitual
durante el uso normal de los edificios, de forma que se aporte un caudal suficiente de
aire exterior y se garantice la extraccion y expulsion del aire viciado por los
contaminantes. |[...]
De la redaccion de este parrafo, se observa que no se concretan los contaminantes
a los que se refiere el CTE, que podrian ser en principio cualquiera de los
encontrados habitualmente en el ambiente interior de un edificio: diéxido de
carbono, mondxido de carbono, particulas en suspension, compuestos organicos
volatiles, radon, etc. Sin embargo, del contenido de la parte II del CTE
correspondiente al Documento Basico de Calidad del aire interior, se deduce que
no se refiere al radon, puesto que los sistemas de ventilacién a los que hace
referencia difieren de los habitualmente utilizados para proteccion frente al raddon.
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Se puede concluir que el CTE inicialmente introduce la exigencia de calidad del
aire interior, pero posteriormente no la desarrolla en un Documento Bésico.

Por ello es necesario desarrollar el correspondiente Documento Basico de
Proteccidon frente al radon. Desde el Ministerio de Fomento se trabaja en
colaboracion con el Instituto de ciencias de la construccion Eduardo Torroja
en la elaboracién de un borrador de reglamentacion de proteccion de los edificios
enmarcado en el ambito del CTE.

IV. Codigo Técnico de la Edificacion. Futura reglamentacion en
materia de radon

El objetivo final de la reglamentacién en materia de radon seria proteger a la
poblacion de los efectos perniciosos sobre la salud de la acumulacion de dicho gas
en los edificios. Debido a que la peligrosidad aumenta con el tiempo de
exposicion y que entre los edificios con mayor tiempo de permanencia de
personas destacan los edificios residenciales, se perseguiria reducir en ellos la
concentracion de raddn, tanto si son de nueva planta como existentes.

Basandonos en los datos del Instituto Nacional de Estadistica sobre viviendas y
distribucion poblacional [3], las distribuciones provinciales de radiacidon gamma
del MARNA [4] y otras campafias de mediciones y estudios al respecto [5] [6]
tendrian un especial alto riesgo de elevadas concentraciones de radén los bajos y
sotanos habitables de determinadas zonas de la Comunidad Gallega, la
Comunidad de Madrid, y las provincias de Caceres, Toledo y Avila.

Para establecer el grado de proteccion necesario de los edificios es necesario
conocer el dato de la concentracion de radon en su interior. Esto es relativamente
sencillo en el caso de edificios existentes mediante una o varias mediciones in situ
en las habitaciones de mayor riesgo, pero imposible en edificios que ain no se han
construido. Por ello, para edificios de nueva planta, lo que se determina a priori es
un riesgo de concentracion de radon. Ello obliga a establecer una metodologia que
permita conocer antes de la construccion del edificio las concentraciones de radon
que en su interior podrian alcanzarse, y en consecuencia, qué soluciones adoptar
durante la construccion del edificio para evitarlo.

IV.1. Enfoque en edificios de nueva planta

En los edificios de nueva planta resulta relativamente sencillo implementar
soluciones de proteccion frente al radon. La dificultad radica en la estimacién del
riesgo al que el futuro edificio se verd sometido, y por tanto, el disefio y la
determinacion a priori de la proteccidon concreta a implementar.

1V.1.1. Determinacion del riesgo al que esta sujeto el edificio

Existe consenso en la comunidad cientifica internacional de que el riesgo de
concentracion de radon en el interior de los edificios depende fundamentalmente
de factores:

— geoldgicos: concentracion de gas radon en el terreno, grado de
fracturacion, y permeabilidad al aire;
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— constructivos del propio edificio: existencia de sotano o de forjado
sanitario,  presencia de  barreras contra el radon y/o
ventilacion,composicion y tipo de elementos constructivos;

— atmosféricos: diferencias de presion entre el gas retenido en el terreno y el
exterior, precipitaciones, temperatura, viento.

Los mas determinantes son los geologicos, puesto que constituyen el origen del
problema. La determinacion del riesgo de elevadas concentraciones de radon en
un edificio nuevo en un lugar determinado se puede realizar basicamente de dos
formas: mediante mapas de riesgo, o a partir de mediciones locales de los factores
del terreno mas influyentes.

Los mapas de riesgo se basan en la adjudicacion de un determinado nivel de
riesgo a una determinada area en funcion de mediciones estadisticas. Actualmente
en Espafia se dispone de un mapa peninsular de categorias de exposicidon potencial
al radon basado en los datos sobre radiacion gamma natural del proyecto Marna
elaborado por el Consejo de Seguridad y Enusa en el afio 2.001, y otro mas
completo con mediciones en el interior de viviendas. Estos mapas son muy Utiles
para establecer politicas territoriales de proteccion frente al radon y para conocer
el grado de afectacion por zonas geograficas, sin embargo, no son suficientemente
representativos para conocer el riesgo concreto en un emplazamiento
determinado.

En la linea de mediciones locales, el método que se propone para el CTE se basa
en el utilizado en la reglamentacion checa y desarrollado por M. Neznal [7].
Partiendo exclusivamente de la medicidn particular de la permeabilidad al aire del
terreno y de la concentracidon de raddn, se establece un grado de protecciéon del
edificio determinado para limitar el probabilidad de que la concentracion de radon
en su interior supere los 200 Bq/m”.

Si se deseara establecer un valor maximo de concentracidon de radén en el interior
de los edificios de 100 Bg/m’ (como recomienda la OMS en [8]), entonces seria
necesaria realizar una investigacion de campo para comprobar la eficacia de las
soluciones tradicionales hasta ese nivel, soluciones utilizadas en general y ya
probadas para conseguir un nivel maximo de 200 Bg/m”.

1V.1.2. Grado de proteccion del edificio

Cada grado de proteccion del edificio se corresponde con un conjunto de
soluciones constructivas que, si se utilizan, garantizan una proteccion adecuada
frente al radon.

Las soluciones constructivas mas habituales encaminadas a dificultar la entrada de
radon al interior de los locales habitables son:

- el empleo de barreras frente al radon; y

- la implementacion de soluciones adicionales para eliminar los gases
provenientes de terreno, bien mediante su despresurizacién o bien por
ventilacidn de la cdmara sanitaria.
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IV.2. Enfoque en edificios existentes

Los edificios existentes poseen la gran ventaja de que se puede conocer la
concentracion real de radon a la que se encuentran expuestos sus ocupantes sin
tener que recurrir a mediciones indirectas en el terreno u otro tipo de
estimaciones. Esto permite la aplicacion gradual de las soluciones posibles,
siguiendo criterios tanto econdémicos como técnicos, hasta que se compruebe que
las concentraciones en los locales habitables no superen la concentracion de radon
maxima admisible.

A continuacion se recogen ejemplos de soluciones validas para edificios
existentes, desde las mas sencillas como el sellado de juntas, a las mas complejas
como la disposicion de una red de tuberias drenantes.

- Sellado de grietas, juntas y pasos de instalaciones

Supone la primera medida fundamental a la hora de abordar el problema. Si el
interior de un edificio se encuentra en depresion con respecto al terreno, una
grieta en el suelo o en un muro en contacto con el mismo o un paso de una
instalacion deficientemente sellado, pueden constituir una via de entrada de
los gases del terreno y consecuentemente de radon.

El punto de paso debe localizarse y sellarse, pudiéndose emplear ademas
pinturas aislantes y recubrimientos de capas plasticas.

- Aislamiento de locales inferiores

Aislar locales inferiores como garajes y sotanos no habitables del resto del
edificio puede evitar el paso del gas radon a los locales habitables superiores.
Para ello son utiles puertas estancas, sellado de canalizaciones, etc.

- Ventilacion regular, natural o forzada de locales inferiores

Un aumento de la ventilacién del sétano, natural o mecanica, puede suponer
una mejora sustancial y mayor de la que supondria un aumento de ventilacion
de los propios locales habitables.

- Mejora de la ventilacion del forjado sanitario

Establecer o mejorar la ventilacion existente de los forjados sanitarios, junto
con una adecuada limpieza de las aberturas de ventilacién para mantener sus
prestaciones, constituyen otras medidas posibles.

- Convertir en activos sistemas pasivos

Convertir un sistema de ventilacion pasivo en activo, bien por el empleo de
extractores o impulsores de aire segun el caso, supone un aumento de la
ventilacion. Los sistemas mecanicos, ademas de permitir mayores flujos,
pueden ofrecer caudales constantes mas efectivos.

- Red de tuberias perforadas

Esta solucion consiste en disponer una red de tuberias perforadas bajo el
edificio o en torno a €I, conectadas a un sistema de extraccidon de aire, que
permita la extraccidn de los gases del terreno.
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- Presion positiva

Consiste en crear una sobrepresion en el interior de los locales expuestos
introduciendo aire del exterior de forma que se minimicen las infiltraciones
provenientes del terreno. Esta solucion no se considera de aplicacion
generalizada pero podria dar buen resultado en casos concretos de edificios
muy herméticos o pequefios recintos habitables en areas que no lo son, como
por ejemplo, los habitaculos del personal de garajes.

- Disposicion de barrera de proteccion sobre el terreno

En el caso de la existencia de un forjado sanitario, siempre y cuando la
camara sanitaria sea accesible, se puede disponer una barrera de proteccion
sobre el terreno. En el caso en que la cdmara no sea accesible, o se disponga
de una solera, la barrera podra disponerse sobre el suelo, de igual forma a lo
expuesto anteriormente para edificios de nueva planta.

V. Barreras de proteccion

Las barreras de proteccién suponen una capa “impermeable” al radon que,
interpuestas entre el terreno y el interior del edificio, son capaces de mitigar la
entrada del gas. Estan consideradas como una de las medidas mdas bésicas de
proteccion a implementar en edificios de nueva construccion, siendo un
mecanismo de proteccidn economico y muy eficiente.

Generalmente son compuestos plasticos, resultando efectivas la mayoria de las
que usualmente se emplean para evitar la entrada de humedad al edificio.
Internacionalmente, la mas recomendada es la barrera de polietileno, aunque
existen estudios de la efectividad de otros tipos de barreras como las de PVC
flexible. Puede instalarse una tnica barrera que actiie simultineamente como
barrera de proteccion frente al radon y frente a la humedad si cumple los
requisitos exigidos a ambas.

La propiedad caracteristica de estos productos es el coeficiente de difusion al
radon. El rango optimo de coeficiente de difusion generalmente aceptado es de
5-10"% a 10"'m%s. Ademas de esta caracteristica relacionada directamente con la
proteccidon frente al raddn, las barreras deben tener otras relacionadas con su
durabilidad, de forma que su vida 1til sea la misma que la del edificio. Destacan
propiedades como la resistencia a la degradacién microbioldgica y quimica en el
medio en el que se emplazaran y resistencia a los movimientos del edificio:

- Resistencia minima a traccion

- Resistencia minima al punzonamiento
- Elongacion minima

- Resistencia al desgarro

- Flexibilidad a bajas temperaturas.

Otro punto destacado es la importancia de la disposicion y los acabados de la
barrera, que deben imposibilitar el paso de los gases del terreno hasta la vivienda.
Todos los encuentros deben sellarse, en las uniones deben realizarse solapes y
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cuando la barrera de proteccidon deba ser atravesada por los conductos de alguna
instalacion (como puedan ser las bajantes), los puntos de paso deben ser tratados
con elementos prefabricados o en todo caso sellados convenientemente.

Las barreras deben disponerse en el edificio lo mas cercanas posibles al terreno.
Por ello se disponen en el suelo en contacto con el terreno y, en el caso de la
existencia de sdtanos, también en los muros de sétano.

Seglin sea la tipologia constructiva del suelo en contacto con el terreno del
edificio, la disposicion de la barrera puede variar. En suelos elevados o forjados
sanitarios, la barrera puede situarse sobre el suelo elevado [Fig. 1] o sobre el
terreno [Fig. 2] y, en el caso de soleras, sobre [Fig. 3] o bajo ella [Fig. 4]. En
cualquier caso, si se dispone ventilacion o extraccion de los gases del terreno, ésta
debe realizarse bajo la barrera para optimizar su efectividad.

Figura 1. Dispuesta sobre el suelo elevado Figura 2. Dispuesta sobre el terreno

Figura 3. Dispuesta bajo solera Figura 4. Dispuesta sobre solera

V1. Protocolos de medida

Toda reglamentacion de obligado cumplimiento necesita de una base sélida para
su aplicacion que le confiera seguridad juridica. Por ello, para conformar el marco
normativo de apoyo al desarrollo reglamentario sobre proteccion frente al radon
en el contexto del CTE, es necesaria la elaboracion de los protocolos de medida
siguientes:

- Concentracion de raddn en terreno

Como ya se ha comentado anteriormente, es uno de los parametros
determinantes para la definicion del riesgo de presencia de radén en el
interior de los edificios.

Desde el Geogenic Radon working group, coordinado por el ISPRA (EC Joint
Research Center), se esta intentando consensuar un protocolo comun a nivel
europeo.
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Criterios desarrollados para la validacion de procedimientos

Josefina Ortiz Moragon

Laboratorio de Radiactividad Ambiental. Universitat Politécnica de Valéncia

La validaciéon de un determinado procedimiento de ensayo forma parte de los
requisitos técnicos necesarios que se incluyen en la norma UNE-EN ISO/IEC
17025, que constituye en la actualidad el documento de trabajo para los
laboratorios que quieran ver reconocida su competencia técnica en el marco de la
acreditacion. Existe mucha y variada informacion sobre la validacion de métodos,
aunque no tanto en el campo de las determinaciones radiactivas.

Se presenta a continuacion un resumen del documento que con el titulo
“Requisitos minimos para la validacion de métodos de ensayo en el campo de la
radiactividad” ha elaborado el grupo de trabajo que estd abordando temas
relativos a la calidad en el marco de la citada norma y que estd constituido
mayoritariamente por laboratorios acreditados.

Palabras clave: acreditacion, validacion método ensayo

I. Introduccion

En las V Jornadas sobre Calidad en el Control de la Radiactividad Ambiental,
organizadas en Jaca (Mayo de 2008), en una de las mesas redondas (Mesa
Redonda 2) bajo el titulo de “Calidad”, se analizaron diversos temas relacionados
con la calidad de los ensayos y con la implantaciéon de la norma UNE-EN
ISO/IEC 17025 [1], como requisito para la tener la acreditacion de un laboratorio
en un ensayo determinado. Lo tratado en esta mesa puso de manifiesto la
conveniencia de crear un grupo de trabajo con el objetivo de clarificar y
homogenizar temas relacionados con la acreditacion de los métodos de ensayo,
entre el que se encuentra la validacion de los métodos de ensayo, que es un
requisito técnico clave en la citada norma.

Actualmente, dicho grupo de trabajo esta formado por los siguientes laboratorios:

- CEDEX

- CIEMAT

-  ENUSA

- INTE-Universitat Politecnica de Catalunya

- Instituto Tecnolodgico “La Marafiosa”’-Ministerio de Defensa
- LARUEX-Universidad de Extremadura

- LMBA-Universidad Pais Vasco/Euskal Herriko Unibersitatea
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- LRA-Universitat de Barcelona
- LRA-Universitat Politécnica de Valéncia
- LRA-Universitat Autonoma de Barcelona

- URAIS-Universitat Rovira i Virgili
También lo integran las siguientes instituciones: CSN y ENAC.

El grupo de trabajo, se propuso elaborar un documento que incluyera los
requisitos minimos para validar un método de ensayo y que pudiera ser de utilidad
para todos los laboratorios implicados en la medida de la radiactividad. Después
de varias reuniones se consensuo el documento que con el titulo “Requisitos
minimos para la validacion de métodos de ensayo en el campo de la
radiactividad” [2], ha tenido en cuenta aspectos tales como: el grado de validacion
requerido segun se disponga de métodos basados o no en normas, la validacion de
todas las etapas del método de ensayo, la validacion para diferentes tipos de
matrices, los parametros de calidad minimos a determinar, asi como el contenido
minimo del informe de validacion.

Este documento aplica a la validacion de métodos de ensayo, dentro del &mbito de
la radiactividad, basados en normas, emitidos por instituciones de reconocido
prestigio en el sector, de uso general, etc., o bien desarrollados por el propio
laboratorio y sera aplicado por aplicado por ENAC en sus evaluaciones dentro del
proceso de acreditacion.

Se presenta a continuacion un resumen del contenido del mismo.
I1. Validacion

La validacion es la actividad que permite al laboratorio demostrar que los métodos
de ensayo son adecuados al uso previsto. Para demostrar dicho cumplimiento es
necesario establecer requisitos, realizar examenes y comprobaciones, aportando
las evidencias documentales en las que se recojan los resultados de dichas
actividades.

En la validacion hay que tener en cuenta los siguientes tres aspectos basicos:

- Validar el proceso radioquimico en su conjunto, incluyendo las etapas de
tratamiento de muestra, previas a la medida, tales como el secado, la
destilacion, etc. y especialmente cuando se aplica una separacion radioquimica
(precipitacidn, extraccion, intercambio i6nico, etc). Estas etapas de
manipulacidon de la muestra pueden afectar a la exactitud y a la precision del
método de manera mas significativa que la propia medida.

- Validar el método en todo el intervalo de concentraciones de actividad, como
minimo para dos niveles. Es bien conocido que la precision y la exactitud
dependen de la concentracion de actividad.

- Validar el método en la matriz més compleja de entre aquellas a las que se va
a aplicar. A modo de ejemplo y para los laboratorios que trabajan dentro del
campo de la radiactividad ambiental la tabla 1, muestra la identificacion de la
matriz mas compleja para muestras/ensayos habituales.
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LET

Matrices

Aguas Sélidas Aire
continentales marinas organicas minerales aerosoles gas/vapor

Ensayo Método
Gamma Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (suelo)

Directa Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (agua)
Alfa total Coprep. Validacion No Procede No Procede I No Procede No Procede

Centelleo Liquido Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (suelo)
Beta total/beta | Directa Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (agua)
resto Centelleo Liquido Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (suelo)
Tritio Validacion Validacion No procede L,

Validacion en agua
Am-alfa
U-alfa
Pu-alfa
241Pu-beta
Thealfa Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (suelo)
Po-alfa
Ra-sep
Pb (sep)
=S Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (leche y en suelo)
131,129y Validacion en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio (leche o vegetal de hoja
ancha)

14C
*Ni
Fe Validacién en matriz mas compleja de entre las consideradas en el laboratorio
“Tc

Tablal. Identificacion de la matriz mas compleja a utilizar en la validacion de los ensayos




El grado de validacion requerido dependera del método del que se disponga. En el
caso de disponer de métodos de referencia ya validados (EPA, HALS, ISO,...),
que incluyan los parametros de calidad (exactitud, precision, limite de deteccion,
etc.), el laboratorio que los aplique debera demostrar Gnicamente que cumple
dichos parametros al utilizar sus equipos, su personal, sus reactivos, etc. En el
supuesto de disponer de métodos de referencia o de métodos ampliamente
admitidos que requieran modificaciones, la validacién debera ser mas extensa.
Los métodos propios del laboratorio deberan validarse extensamente. De todo ello
se deduce que todos los métodos que aplique un laboratorio requieren ser
validados en mayor o menor extension.

Las actividades de validacion implican como minimo la determinacién de los
siguientes parametros: precision, exactitud, limite de deteccion e incertidumbre.

I11. Estrategia de validacion

De forma general, un método se deberd validar para la matriz mas compleja de
entre aquellas a las cuales se vaya a aplicar, indicando de forma clara todas a las
que incluye. Para cada una de las distintas matrices, se deberan expresar los
limites de deteccion e incertidumbres alcanzables en caso de ser distintos de
aquellos valores proporcionados en la validacion de la matriz mas compleja.
Dichos valores se pueden obtener a partir de determinaciones habituales
realizadas sobre esas matrices.

III.1. Niveles de Validacion

Los niveles de validacidon estan relacionados con el tipo de procedimiento de
ensayo objeto de validacidon. Asi podemos encontrarnos con 3 niveles:

- Nivel A: indicado para métodos basados en normas, emitidos por
instituciones de reconocido prestigio en el sector o de uso general. El
laboratorio debe demostrar experiencia en el método de ensayo,
considerando que la experiencia incluye su ejecucion habitual.

- Nivel B: indicado para métodos basados en normas o bien emitidos por
instituciones de reconocido prestigio en el sector, de nueva aplicacion en
el laboratorio.

- Nivel C: aplicable a la validacion de los métodos que no son ni A ni B.

En cualquiera de estos niveles, para considerar el método validado, se debe
disponer de resultados satisfactorios en actividades de aseguramiento de la
calidad, como pueden ser la participacion en ejercicios de intercomparacion, y la
realizacion de controles de calidad internos.

II1.2. Niveles de Concentracion

De acuerdo a la naturaleza estadistica de la radiacién y a su medida, se ha
considerado conveniente establecer dos niveles de concentracion:

- Nivel Inferior: la validacion se realizara con muestras con concentraciones
de actividad inferior a 10 veces del limite de deteccion (LD).
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- Nivel Superior: la validacién se realizara con muestras cuya concentracion de
actividad este comprendida entre 10 y 100 veces el LD.

De acuerdo a los diferentes niveles de validacion, y para los dos niveles de
concentracion considerados, se establecen el nimero minimo de réplicas a realizar

para evaluar tanto la precision como la exactitud del método de ensayo a validar
(Tabla 2).

Nivel de Niveles de N° de réplicas
validacion concentracion
A 2 3
B 2 5
C 2 7

Tabla 2. Concentraciones de actividad y niimero de réplicas segiin el nivel de validacion.

Cuando sobre un método ya validado se realizan modificaciones, tanto en lo
referente al procedimiento como a cambios en las condiciones en las que se ha
validado el método (personal, equipos, etc), laboratorio debe evaluar cdémo
afectan estas modificaciones a la validacion llevada a cabo en su momento, y
establecer las comprobaciones que crea necesarias para asegurar que el método
sigue siendo valido para el fin propuesto.

IV. Parametros de la validacion

Como ya se ha comentado anteriormente la validacion implica como minimo la
cuantificaciéon de cuatro pardmetros: precision, exactitud, limite de deteccion e
incertidumbre.

IV.1.Precision

La precision se puede definir como el grado de coincidencia existente entre los
resultados independientes de un ensayo, obtenidos en condiciones estipuladas
(UNE 82009-1) [3]. La evaluacion de la precision puede llevarse a cabo en
condiciones de:

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

- Reproducibilidad, cuando se realizan ensayos sobre una misma muestra,
en el mismo laboratorio, con distinto personal, con distintos equipos o en
diferentes sesiones de trabajo

Las muestras utilizadas para su determinacion pueden ser tanto de actividad
conocida (materiales de referencia, trazadas por el laboratorio u otro laboratorio),
como muestras de las que no se conozca su concentracidon de actividad, aunque si
logicamente el intervalo de concentracion al que pertenecen. También se pueden
aprovechar datos obtenidos en la evaluacién de las intercomparaciones en las que
ha participado el laboratorio.

139



En caso del ensayo de determinacion de emisores gamma, la precision se
determinard para un radionucleido emisor a bajas energias (< 100 keV) y otro a
altas energias (> 100 keV), siempre y cuando el laboratorio realice
determinaciones en todo ese intervalo energético. En caso contrario, la precision
se determinard al menos en un punto representativo del intervalo considerado.

1V.1.1.Calculo

Existen diferentes métodos de calculo para valorar la precision de un método. La
diferencia fundamental entre ellos es si se toma o no en consideracion la
incertidumbre con la que se proporcionan los resultados. A continuacién se
indican algunos de los métodos mas habituales de célculo. En caso de utilizar
otros métodos, el laboratorio debera describir la sistematica de calculo utilizada
en el protocolo de validacion y documentar la expresion utilizada en el informe de
validacion.

- Porcentaje de desviacion estandar (%RSD).
Es el pardmetro mas utilizado. Para cada nivel de concentracion de actividad
estudiado se calcula el porcentaje de desviacion estandar relativa, calculado de
acuerdo a la ecuacion 1.
%RSD = %D £100 )
Donde el valor medio ()_( )y la desviacion estandar (SD)se calculan de acuerdo a
las ecuaciones 2 y 3.

2

}:

3)

Siendo n, el numero de réplicas realizadas (tabla 1) y X;, valor individual
obtenido.

- Parametro P.
Se utiliza habitualmente cuando las muestras proceden de intercomparaciones, en
las que existe una incertidumbre de referencia conocida y cuando se quiere tomar
en consideracion la incertidumbre de los resultados. Se calcula de acuerdo a la
ecuacion 4

P (—”(X"”)J +(@j %100 ()
X, X

Siegdo u(X,p, la incertidumbre del valor dg referencia, X,.; el valor de referencia,
u(X), laincertidumbre del valor medio y X, el valor medio obtenido.

1V.1.2.Criterios de aceptacion

140



Los resultados obtenidos en la determinacidon de la precision seran aceptables si
los valores son menores o iguales a los indicados en la tabla 3.

Intervalo de concentracion de actividad Precision (%)
10-100 LD 25
1-10LD 30

Tabla 3. Criterios de aceptacion de la precision.

Los valores recogidos en la tabla 3 son orientativos y cada laboratorio debera de
determinar la precisién para cada uno de sus métodos de ensayo, dado que esta
puede variar en funcidn de la técnica y del tipo de muestras, indicandolo en sus
protocolos de validacion.

IV.2. Exactitud

La exactitud se define come el grado de concordancia existente entre el resultado
del ensayo y un valor aceptado como referencia (UNE 82009-1).

Para su determinacion se deben utilizar muestras de actividad conocida, tanto si
son materiales de referencia como muestras trazadas por el propio laboratorio.
También se pueden utilizar la evaluacion de los resultados presentados en
ejercicios de intercomparacion. Alternativamente, y si no se dispone de muestras
de actividad conocida, se pueden comparar los resultados obtenidos con el método
de ensayo a validar, con los obtenidos con un método de ensayo que ya esté
validado.

En caso del ensayo de determinacion de emisores gamma, la exactitud se
determinard para un radionucleido emisor a bajas energias (< 100 keV) y otro a
altas energias (> 100 keV), siempre y cuando el laboratorio realice
determinaciones en todo ese intervalo energético. En caso contrario, la exactitud
se determinara al menos en un punto representativo del intervalo considerado.

1V.2.1.Calculo

Existen diferentes métodos de calculo para valorar la exactitud de un método. La
diferencia fundamental entre ellos es si se toma en consideracién o no la
incertidumbre con la que se proporcionan los resultados. A continuacidon se
indican algunos de los métodos de calculo mas habituales. En caso de utilizar
otras expresiones, el laboratorio deberd describir la sistematica de calculo
utilizada en el protocolo de validacion y documentar la expresion utilizada en el
informe de validacion

- Sesgo (Error relativo) (S)
Es el mas utilizado, independientemente del origen de las muestras utilizadas para
la evaluacién de la exactitud.

Para cada nivel de concentracion de actividad estudiado se calcula el valor medio
de la concentracion de actividad de cada radionucleido de interés (X ). A
continuacion se calcularda la exactitud como porcentaje de error relativo de
acuerdo a la ecuacion 5
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X-X_,
=‘7’€/*1oo (5)
ref

Siendo ,X,., el valor de referencia.

- Parametro u,,,
Se utiliza habitualmente cuando las muestras proceden de intercomparaciones y
cuando se quiere tomar en consideracién la incertidumbre con la que se
proporcionan los resultados. Su célculo se realiza de acuerdo a la ecuacion 6.

|Xref_)?|

Utest = F———— (0)
u(Xref)2 +u(X)?

Donde, u(Xref)_, es la incertidumbre del valor de r_eferencia, X, €l valor de
referencia, u(X), la incertidumbre del valor medio y X, valor medio.

- Parametro Z
Se utiliza habitualmente cuando las muestras proceden de intercomparaciones en
las cuales el valor de referencia se obtiene a partir de los valores suministrados
por los laboratorios. Se determina usando la ecuacién 7.

X-X,,
§=""17 (7

O-re/'

Donde, X, es el valor medio obtenido, X, 7, €l valor tomado como referencia y,
Oref, la desviacion estandar del valor de referencia definida por el organizador de
la intercomparacion

1V.2.2. Criterios de aceptacién

Los resultados obtenidos en la determinacion de la exactitud seran aceptables si se
cumplen los criterios relacionados en la tabla 4, para cada uno de los métodos de
calculo expuestos.

Intervalo de concentracion

0, P 4 P , Z
de actividad Sesgo (%) | Parametro Utest arametro

10-100LD 25
1-10LD 30

<2,58 [-2, 2]

Tabla 4. Criterios de aceptacion de la exactitud.

Los valores recogidos en la tabla 4 en relaciéon a la determinacién de la exactitud
mediante el calculo del sesgo, son orientativos y cada laboratorio debera determinar
la exactitud para cada uno de sus métodos de ensayo, dado que la exactitud puede
variar en funcién de la técnica y del tipo de muestras, indicandolo en los protocolos
de validacion.
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IV.3. Limite de deteccion

El limite de deteccion (LD), Indica el menor valor verdadero del mensurando que
puede ser detectado con el procedimiento de medida aplicado (ISO 11929)[4].

El laboratorio debera documentar la expresion utilizada para determinar el limite
de deteccion y las condiciones de medida en que han sido calculados y realizar
una declaracidn de los limites de deteccion, obtenidos a partir de la aplicacion del
método en las muestras con las que se ha determinado la precisién y la exactitud.
En el resto de las matrices se debera hacer la declaracidon de limites de deteccion a
partir de los valores obtenidos en las determinaciones habituales.

IV.4. Incertidumbre

Se define la incertidumbre como el parametro asociado al resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente podrian
ser atribuidos al mensurando (VIM) [5].

Se deberd estimar la incertidumbre de ensayo, identificando las componentes
relevantes, asi como documentar su metodologia de célculo. Para ello se podra
tener en cuenta el documento “Procedimiento para la evaluacion de
incertidumbres en la determinacion de la radiactividad ambiental*, publicado por

el CSN [6]
V. Informe de validacion
El informe de validacion debera contener, al menos, la siguiente informacion:

- Ambito de aplicacion de la validacién (matrices aplicables, método de
ensayo, radionucleido/s, etc.).

- Equipo/s de medida.
- Personal que realiza los ensayos.

- Parametros evaluados, nivel de evaluacién, métodos de evaluacion y
criterios de aceptacion.

- Resultados obtenidos y su valoracion.
- Declaracion de validacion.
- Fechay firma.

El laboratorio deberd conservar todos los registros generados durante las
actividades de validacion.

V1. Consideraciones

- El documento que se ha presentado incluye unos parametros de evaluacion
considerados minimos.

- Los valores de los niveles de concentracion establecidos han sido
consensuados por los laboratorios considerando el rango de trabajo en el
que se mueven los laboratorios de radiactividad. El laboratorio puede
modificarlos y justificarlos en funcion de su rango de actividad.
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- Los criterios de aceptacién son orientativos y el laboratorio puede
modificarlos en funcion de sus necesidades y/o exigencias.

- Se ha buscado un compromiso entre el nimero de réplicas y su
particularidad desde el punto de vista de la Proteccion Radiologica.
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Analisis coste beneficio de la acreditacion

Margarita Herranz Soler

LMBA - Dpt. de Ingenieria Nuclear y Mecdnica de Fluidos. ETS Ingenieria de
Bilbao (UPV/EHU)

El laboratorio al que pertenezco, el LMBA de la UPV/EHU, es un laboratorio
pequefio/mediano, donde trabajamos de forma estable 9 personas, incluidos el
director y la secretaria, de las cuales 5 somos profesores de la universidad y el
resto, personal contratado. Estamos acreditados desde hace 10 afios en 12
procedimientos para todo tipo de matrices: sdlidas minerales, organicas y acuosas.
El sistema de calidad desarrollado e implementado para la acreditacion lo
aplicamos también para aquellos otros 4 radionucleidos que determinamos de
forma habitual pero para los cuales, por diferentes motivos, no hemos solicitado la
acreditacion.

También quiero sefialaros que nuestro nicho de “negocio” por decirlo de alguna
manera, no son los analisis sueltos o individuales, nosotros optamos mas por los
proyectos-programa o por los convenios de larga/media duracion con alguna
componente de desarrollo. Esto por dos motivos: no consideramos tener
infraestructura para gestionar muchos clientes y no nos parece, como laboratorio
universitario, interesante.

No quiero dejar de sefialar que, aparte de otras consideraciones, que somos unos
firmes defensores de la acreditacion del laboratorio o, al menos, de la
implementacion en €l de un sistema de calidad y que nos metimos en esto para
conseguir una garantia de calidad en nuestros resultados.

Por otra parte, valoraciones muy buenas de lo que cuesta conseguir la acreditacion
ya hemos visto en anteriores ediciones de estas jornadas, asi es que ya no voy a
insistir en ello. Sin embargo, después de 10 afios, parece logico preguntarse si
desde el punto de vista econdomico, ha merecido la pena o al menos si estamos
amortizando la inversién que hacemos. Para responder a esta pregunta, voy a
realizar un andlisis coste/beneficio, centrandome en lo que mejor conozco, es
decir en mi laboratorio, y limitindome a los ultimos 5 afios, cuando ya la
acreditacion estaba estabilizada.

Palabras clave: acreditacion de laboratorios, medidas de radiactividad.

I. Costos

Para evaluar los costos, me voy a centrar en responder la siguiente pregunta:
Suponiendo que yo tengo implementado un sistema de calidad, ;qué extra costo
anual supone para el laboratorio el estar acreditado? Para responder a esta
pregunta, voy a considerar tres conceptos:
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I.1. Costo de la acreditacion

Es decir, lo que cuesta la acreditacidon, concepto que a su vez se puede desdoblar
en dos items:

1.2.- Tasa de mantenimiento de la acreditacion.

1.3.- Prorrateo a lo largo de 5 afios (tiempo medio entre reevaluaciones) de los
costos de las auditorias y una reevaluacion.

FEl costo total de estas actividades ha sido del orden de 2525 euros/afio.

1.2. Costo de actividades relacionadas con la acreditacion

En este capitulo se incluye el costo derivado de aquellas actividades que se
realizan mas relacionadas con la acreditacién que con el sistema de calidad. Por
ejemplo: calibraciones externas realizadas por laboratorios ENAC, auditorias
internas.

El costo total de estas actividades ha sido del orden de 1500 euros/afio.
Parte de éste costo es la auditoria interna anual, algo més de 1000 euros, ahora
bien, nosotros traemos un auditor de fuera de Bilbao para realizar esa funcion, si
se dispone de uno local el costo se reduce a unos 700 euros y para aquellas
instituciones que dispongan de este servicio, puede ser gratis. Con lo cual este
item se mueve en una horquilla entre 1500 500 euros /afio.

1.3. Otros costos

Por otra parte, existe un costo mas sutil y dificil de evaluar, y es el derivado de las
actividades digamos “de calidad” que se realizan no por un convencimiento del
laboratorio de su necesidad, ni tampoco por que consideren que aporten
demasiado al laboratorio, sino por intentar cumplir requerimientos de la ISO
17025 o sus interpretaciones por parte de ENAC. Este costo es bastante dificil de
evaluar y desde luego muy variable.

Me explico: ya sabemos que cuando se empezo el tema de la acreditacion
de laboratorios de radiactividlad ENAC no contaba con auditores jefe que
conocieran las caracteristicas especificas de este campo, y aqui hay que reconocer
el enorme esfuerzo que ha realizado en los Ultimos afios para darnos un hueco
identitario en su sistema. Esto ha hecho que parte de los requerimientos, o mas
bien la forma de cumplirlos, haya ido variando a lo largo del tiempo, hasta que
nos hemos ido adaptando unos a otros. Esto, se quiera o no, ha resultado un
trabajo extra.

Y, no quiero sefialar que siempre implique un grado de responsabilidad
por parte de ENAC, en muchas ocasiones también es que la estructura de muchos
de nuestros laboratorio, pequefios, ubicados en centros publicos, habitualmente
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universidades, hace que ciertos requerimientos como p.e los relativos a clientes o
a suministradores (en un contexto en que casi solo tenemos uno) no los
consideremos excesivamente utiles y en otras ocasiones, no tenemos el suficiente
personal especializado en calidad como para encontrar en un tiempo rapido la
solucion mas eficiente y econdmica que satisfaga los requerimientos, de manera
que los laboratorios no siempre hemos acertado a la primera con lo que nos
pedian y cuando por fin lo hemos hecho a veces, lo que nos pedian habia
cambiado Como conclusion puedo decir que el tiempo, y dinero, dedicado a temas
la calidad ha sido muchas veces mayor de lo necesario y, en mi opinion, mayor de
lo conveniente.

Logicamente, no voy a hacer un analisis de estas actividades “extra” o mal
orientadas ya que creo que es especifico de cada laboratorio y ademas
extraordinariamente variable. Sin embargo nosotros hemos hecho una evaluacion,
no desde el principio de tener concedida la acreditacion, hace 10 afios, ya que los
primeros afios fue un caos absoluto, sino para los ultimos 5 afios, cuando el
sistema ya habia pasado la primera reevaluacién y empezaba a tener aspecto de
estar consolidado aunque reconozco que, ahora mismo, un poco engordado.

Pues bien, creemos que hemos hecho, en una acreditacién que contiene 12
procedimientos en practicamente cualquier matriz, del orden de 60 extra
determinaciones, y hemos invertido del orden 500 extra horas en temas
considerados de dudoso o nulo interés para el laboratorio a lo largo de estos
ultimos 5 afios. Esta inversion temporal de una 100 horas/afio en valor medio, no
ha sido constante, sino decreciente y no creo que ahora, al cabo de 10 afios,
supero las 30 horas anuales.

Considerando el precio medio de facturacidon de los andlisis (240 €) y las
35,34 €/hora que segin nuestra universidad es el precio medio de personal, esto
nos conduce a un costo de:

Extra costo: 17670 (personal) + 12500 (analisis) = 30170 euros

1.3. Costo global

Légicamente de entre los tres tipos de costos considerados, los dos primeros
constituyen una parte digamos “fija”, que puede minimizarse, en funcion de la
estructura del laboratorio, aunque no eludirse si este estd acreditado, y el tercer
item constituye una parte “variable”, sobre la que es posible actuar. En cualquier
caso, para nuestro laboratorio, considerando los tres tipos costos estamos
hablando de unos 10000 euros/afio, que se pueden desglosar de la siguiente
manera.

Costo total/afio Fijo/afio Variable/afio

10000 4000 6000

147



Si mi propio laboratorio optase por una estructura en la cual aplicase los
requerimientos del sistema de calidad tan solo a los andlisis acreditados y ademas
utilizaramos un sistema interno para las auditorias, los costos se podrian haber
reducido de la siguiente manera:

Costo total/afio Fijo/afio Variable/afio

7300 2800 4500

Y estas dos tablas muestran la horquilla de valores en la que se ha desenvuelto el
costo de estar acreditado para un laboratorio como el nuestro.

Esta parte variable, se logra decrecer de tres maneras distintas:

1.- n° de analisis en el alcance, si se tienen acreditados exclusivamente las
determinaciones del RD y algo mas (gamma, sr) , creemos que puede ser en el
entorno de 1000 euros. Con lo que la horquilla para este tipo de laboratorios
estaria entre:

Costo total/afio Fijo/afio Variable/afio

3800 - 4800 2800 - 3800 1000

2.- tiempo transcurrido desde la obtencion de la acreditacion: se depura el
sistema y se aprende. ENAC también ha ido aprendiendo. A partir de los 10 afios,
el nimero de auditorias se espacia, en la proxima evaluacion estos costos igual
son mas bajos.

3.- reuniones del grupo de trabajo de laboratorios acreditados (cuyo costo
en tiempo y viajes no he contemplado), que estd trabajando para pulir aquellos
aspectos mas conflictivos de los sistemas de calidad y que se encuentran en el
origen de muchas discusiones, observaciones y por lo tanto tiempo y nimero de
analisis.

II. Beneficios

Evaluar los beneficios es mas complejo, es muy dificil saber cuando te adjudican
un contrato si lo han hecho porque estas acreditado, o certificado, o porque eres el
mas econdmico o porque pasabas por alli o por cualquier otra razoén. Por lo tanto,
lo que he hecho es analizar los concursos, publicos o no, que han aparecido en el
campo de la medida de la radiactividad estos ultimos 3 afios, para ver en cudles de
ellos la acreditacion ha sido un requisito.

El resultado de este rastreo, aparece reflejado en la siguiente tabla, donde se han
omitido, los detalles, por estar algunos todavia pendientes de resolucion. En la
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primera columna figura el nimero de expedientes analizados y en la segunda
quien ha sido el solicitante/convocante.

Exp. Solicitante Exp. Solicitante
5 ANAV 1 CA Madrid
3 Nuclenor 1 CA Pais Vasco
2 Almaraz 2 CA Valencia
2 Trillo 2 CA Cataluna
2 C.N. Cofrentes 1 CA Murcia
3 Zorita 2 CA Extremadura
3 ENRESA 1 Hospital de Valdecilla
1 REPSOL 4 CIEMAT
1 Gas Natural 2 CSN
1 IBERDROLA 50 RD 140/2003
2 CA Andalucia 10 Varios

Tabla 1: Expedientes analizados (3 ultimos afios)

Como se puede observar, en primer lugar figuran las CN, después grandes
empresas como ENRESA, Repsol, Iberdrola, etc. Después algunas comunidades
auténomas y a continuacion dos grandes instituciones de nuestro sector como son
el CIEMAT y el CSN, légicamente con sus redes densa y espaciada. Todas las
solicitudes referentes a medidas dentro del RD 140/2003 sobre calidad del agua
potable, las he hecho figurar en el mismo epigrafe, independientemente de que la
solicitud viniera de una pequefia empresa o de un organismo publico.
Claramente, estoy segura de que no figuran aqui todas las ofertas que han podido
salir en estos tres ultimos afios, sobre todo a nivel de comunidades autéonomas
estoy casi segura que faltan bastantes, pero creo que figuran las mas grandes y que
la muestra puede ser bastante representativa.

El tratamiento que le he otorgado a las muestras de agua sobre las cuales se quiere
aplicar las determinaciones del RD, difiere del resto, ya que estas por el decreto y
bajo determinadas circunstancias, deben realizarse en laboratorios acreditados.
Como este tipo de trabajos no figura entre aquellos a los que nuestro laboratorio
opta, no puedo hacer un seguimiento sobre si en todos los casos pedian o no un
laboratorio acreditado, pero si que quiero sefialar que de los 50
concursos/solicitudes del RD y las 10 de varios, béasicamente han llegado a
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nosotros por parte de clientes que nos han localizado a través de la pagina web de
ENAC.

Sin embargo, puedo decir que solamente en dos de los pliegos de condiciones de
estos contratos/convenios (CA Extremadura, CA Catalufia) figura explicitamente
la necesidad de la acreditacion para poder presentarse a ellas o para poder realizar
las medidas. Esto no implica, l6gicamente, que en el resto, el hecho de tener la
acreditacion no haya sido valorado positivamente o que al final no haya sido la
condicion que haya determinado que el trabajo se adjudicase a un determinado
solicitante, pero insisto: no figura como condicién imprescindible.

Para tener algo mas de informacion, he hecho unas muy someras preguntas a unos
cuantos laboratorios acreditados y estas son sus respuestas:

1.- ;Ha aumentado el trabajo que realizas?
Si, en aguas.
2.- ;Hubieras perdido clientes si no te hubieras acreditado?
Si, claramente.
3.- (Has obtenido nuevos clientes?
Respuestas dudosas.
En el caso concreto de mi laboratorio, creo que alguno hemos ganado.

Otro beneficio econdémico para el laboratorio, igualmente muy dificil de evaluar,
es el ahorro econdmico que supone para este el estar trabajando en un entorno con
un sistema de calidad implementado: uno se equivoca, como todo el mundo, pero
al menos puede saber cuando y donde, o dicho de otra forma, tiene eficientemente
controlado el trabajo en el laboratorio y ademas tiene establecidos parametros
fiables de evolucion y mejora. El beneficio extra que la acreditacion proporciona
es el control externo del sistema con parametros comparables y homologables son
los del resto de los paises de nuestro entorno.

Y por ultimo, aunque sea algo fuera de contexto, una ultima pregunta realizada a
los laboratorios acreditados situados en la universidad:

4.- ;(Reconoce tu Universidad el trabajo realizado en el contexto de la
acreditacion?

No, nunca

Y sobre esto me voy a permitir una ultima puntualizacién ya que se trata de un
comentario que bastantes de vosotros me habéis hecho cuando hemos hablado de
estos temas: la labor realizada por los que somos profesores universitarios, en el
campo de la implementacion de los sistemas de calidad, no tiene ningun tipo de
reconocimiento en lo que podemos llamar “nuestro curriculum profesional”. Esto
hace que no sea la mejor actividad para dejar a cargo de gente que esta
empezando o consolidado su carrera universitaria y que para los ya consolidados
esta sea una actividad poco gratificante. Ya s¢ que desde aqui no podemos hacer
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nada, pero también es conveniente que lo tengamos en cuenta a la hora de disefiar
el sistema de calidad.

III. Conclusiones

1.- Los costos derivados de la adaptaciéon del sistema de calidad a los
requerimientos de ENAC pueden suponer un costo que aun siendo variable, puede
superar el directo de ENAC, derivado de las auditori