CLIMA'Y MEDIOAMBIENTE

EVALUACION

DE LA EXPOSICION AL RADON

INTRODUCCION

Desde la publicacion de 1S-33 [1] en 2012 se han realizado
en el CIEMAT, medidas experimentales para el control de
la exposicion al raddn en zonas radioldgicas del emplaza-
miento como los almacenes de residuos, donde existian
contenedores con tierras procedentes de la excavacion de
la zona del Montecillo. De acuerdo con los resultados de
esas medidas, se establecieron protocolos de actuacion
consistentes por un lado en realizar las medidas en horas
de actividad laboral, y por otro, ventilar los locales con ob-
jeto de reducir la concentracion de raddn, incluso por de-
bajo del nivel de referencia de 600 Bg-m en aplicacion del
principio de optimizacion establecido en dicha instruccion
técnica.

Dadas las caracteristicas del emplazamiento CIEMAT-Mon-
cloa [2],[3] y la deteccion de raddn en dependencias de
trabajo que no eran almacenes de residuos, se planted en
2018 la realizacion de una ambiciosa campafia de medidas
de la concentracion de raddn en el aire en todas las plantas
bajas y sétanos de los edificios del CIEMAT. Para la evalua-
cion de la exposicion al radon, el CIEMAT se ha anticipado a
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la trasposicion a la legislacion nacional de la directiva euro-
pea de 2013 [4] que fija un nivel de referencia de 300 Bg:m®
y ha fijado ademés un valor de optimizacién de 200 Bg-m™=.

Se puso en marcha un proceso para disponer de la infor-
macion necesaria para evaluar la exposicion al radén de los
trabajadores del CIEMAT vy gestionar los niveles del mismo
en el Centro. Para ello, ademas de las medidas experimen-
tales de la concentracién promedio de raddn en aire fue
necesario establecer el factor de ocupacion de las depen-
dencias y una vez evaluada la exposicion al raddn, decidir
si eran necesarias acciones de remedio y su tipo (construc-
tivas y/o administrativas). Este conjunto de tareas hicieron
necesario involucrar a distintos servicios de la organizacion
CIEMAT, lo se ha visto reflejado en 2019 en el denominado
“protocolo del raddn”.

DISENO Y REALIZACION
DE LAS MEDIDAS EXPERIMENTALES
La estimacion del nivel medio anual de la concentracion de

radoén en una dependencia esta sujeta a una incertidumbre
elevada, debido a las fluctuaciones temporales en las con-
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Figura 1. Detector de medida de radén en continuo (Alpha
Guard), detectores E-PERM® y detectores de trazas (CR39 y
LR115).

centraciones de este gas que pueden llegar a ser de varios
6rdenes de magnitud y que se producen en ciclos diarios y
estacionales; esas variaciones son debidas a distintos fac-
tores como los gradientes de presion entre el exterior y el
subsuelo de los edificios, los habitos de los ocupantes, las
condiciones meteoroldgicas y los tipos de terreno.

Debido al elevado numero de dependencias a caracteri-
zar, la campafia de medidas se estructuré en dos fases:
un estudio previo de corta duracion (1 semana) de todas
las dependencias situadas en planta baja y sétanos, y un
estudio continuado en los lugares de trabajo con las mayo-
res concentraciones de actividad de radon obtenidas en el
estudio previo (con un minimo de dos por planta y edificio).
En el estudio previo se caracterizaron un total de 1087 de-
pendencias (lugares de trabajo y de acceso publico) de 50
edificios. No se establecio ninguna indicacion a los usuarios
sobre ventilacién ni otros habitos diarios insistiendo en que
éstos fueran los habituales.

El estudio continuado se realizd siguiendo la Guia de Se-
guridad 11.4 del CSN [5], tanto en la seleccién de zonas
homogéneas como en los periodos temporales de medida.
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Las medidas se realizaron empleando detectores pasivos
basados en camaras de ionizacion electrostatica proce-
sadas con el sistema E-PERM® que disponen de diversas
configuraciones camara-detector para realizar medidas de
hasta un afio duracién y hasta 65000 Bg-m [6].

Ademas, para asegurar la calidad de los resultados, se
compararon los obtenidos con el sistema E-PERM® con
otros dos tipos de detectores: monitores pasivos de trazas
suministrados por 2 laboratorios acreditados por ENAC vy
monitores activos (tipo camara de ionizacion). Las correla-
ciones entre todos ellos han sido excelentes, con diferencias
maximas entre los valores individuales inferiores al 10 % [7].
La Figura 1 muestra los distintos tipos de detectores utili-
zados.

Esta intercomparacion ha permitido ademas para validar los
resultados obtenidos por el SPR en las medidas realizadas
con anterioridad al inicio de esta campafa [8] con sistemas
de medida en continuo (camaras de ionizacion).

PROTOCOLO DEL RADON

Las medidas se iniciaron en los edificios mas préoximos a la
zona impactada con estériles de mineria (area denominada
“Montecillo”). En las dependencias donde la concentracion
medida era superior a 600 Bg:m= se implementaron distin-
tas medidas administrativas tales como traslado del perso-
nal o registros de control de acceso con objeto de garantizar
que la exposicion al radén de cualquier trabajador no su-
perase la que corresponde a 300 Bg:m de concentraciéon
media anual.

Adicionalmente en aquellas dependencias donde existian
sistemas de extraccion de aire se implementdé por parte del
servicio de prevencion de riesgos laborales (SPRL) un proto-
colo para que dicha extraccion estuviese en funcionamiento
como accion de remedio. El resultado de la aplicacion de
esta medida fue en algunos casos muy eficaz tal y como se
muestra en la Figura 2.

A medida que se iba progresando en las medidas, el SPRL
elaboraba la lista de dependencias con su factor de ocu-
pacion, definido como nimero de personas y tiempo de
permanencia de estas personas en las dependencias ca-
racterizadas, a partir de la informacién proporcionada por
los usuarios.

Figura 2. Resultados de las medidas antes y después de implantar ventilacion forzada como accién de remedio.
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La evaluacion de la expo-
sicion al radon se realizd
a partir de los resultados
experimentales de las me-
didas de concentracion de
radon y la estimacion de la
ocupacion maxima. Esta
evaluacion se realizd apli-
cando los dos niveles de
referencia existentes: 600
Bg'm?® de concentraciéon
media anual, establecido en
la 1IS-33 [1], por debajo del
cual no debe de aplicarse
ningun tipo de control pero
si debe aplicarse el prin-
cipio de optimizacion y el
de 300 Bg'm™ establecido
en la Directiva Europea [4]
que concede prioridad a la
optimizaciéon por encima de
este nivel y recomienda su
aplicacion aunque se esté
por debajo.

El objeto del principio de
optimizacién en proteccion
radiolégica consiste en lograr que las dosis individuales,
el nUmero de personas expuestas y la probabilidad de las
exposiciones potenciales, se mantengan en el valor mas
bajo que sea razonablemente posible. Por ello, se estable-
ci6 como criterio de optimizacion que ningun trabajador del
CIEMAT recibiese una dosis efectiva debida a radon ma-
yor de la que corresponderia a una concentracion media
anual de raddn superior a 200 Bg:m (de acuerdo con las
agencias internacionales esa concentracion corresponde a
una dosis anual efectiva de 2,7 mSy [9],[10]) Se trata de un
criterio interno conservador que supone una reduccion de
un 30 % con respecto al nivel de referencia establecido en
la Directiva [4].

Los dos niveles de referencia considerados presuponen
una ocupacion del lugar de trabajo de 2000 h. Cuando el
tiempo de permanencia es inferior, segun lo establecido en
la GS 11.04 del CSN [5], se debe realizar la correspondiente
correccion.

A medida que se iba progresando en la obtencion de re-
sultados experimentales del estudio continuado se fueron
implementando acciones de remedio. Los resultados de las
medidas experimentales iban proporcionando valores de
la concentracion media de ??Rn cada vez con un tiempo
de medida mayor y por tanto con menor incertidumbre en
cuanto a la concentracion media anual.

Si el valor medido experimentalmente era inferior a
200 Bg'm no se tomaban mas acciones. Si era superior, se
calculaba el valor corregido de concentracion de actividad
en funcion del factor de ocupacion facilitado y se establecia
el tiempo de permanencia maximo.

Si las horas de permanencia estimadas eran superiores a
las que habia declarado el usuario de la dependencia, se
informaba al SPRL que colocaba carteles indicando el gra-
do de ocupacion maxima permitida para que se tuviese en
cuenta en el caso de que la dependencia tuviese un nuevo

Figura 3. Medidas de remedio establecidas durante la realizacién del estudio continuado.

uso. Si por el contrario, eran inferiores a las declaradas, se
informaba al titular de la necesidad de acometer acciones
de remedio y/o la necesidad de traslado de los trabajadores
afectados. Estas acciones se mantuvieron hasta la finaliza-
cion del estudio continuado para obtener la concentracion
media anual. El diagrama de flujo se muestra en la Figura 3.

La campafna de medidas realizada permiti¢ establecer que
13 dependencias superaban el nivel de referencia de 1S-33
[1]; algunas correspondian a un edificio que habia sido des-
alojado al inicio del estudio, pero otras correspondian a s6-
tanos y plantas bajas de otros edificios y aunque su factor
de ocupacion era bajo, se aplicaron medidas administrativas
de limitacion horaria junto con otras de ventilacion forzada.

LLa concentracion media de raddn en 35 dependencias es-
taba entre 300 y 600 Bg-m™; aunque en algunas de ellas
el factor de ocupacion era bajo, se establecieron las horas
maximas de permanencia y la correspondiente colocacion
de carteles informativos, realizandose ademas acciones de
remedio constructivo sencillas como el sellado de huecos,
arquetas o intrusiones en las dependencias.

Figura 4. Evolucion temporal de la concentracion mensual de

radén indicadora de la eficacia de la acciéon de remedio.
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Otras acciones de remedio sencillas establecidas en el pro-
tocolo del raddn vy realizadas en el transcurso del estudio
continuado han sido: restringir el horario de permanencia,
cambiar de ubicacién a los usuarios o aplicar medidas de
regulacion y mejora de los sistemas de ventilacion/climati-
zacion. Estas acciones fueron eficaces en algunas depen-
dencias, pero en otras, la realizacion de la campana de me-
didas ha puesto de manifiesto la necesidad de acometer
obras de remodelacion que afectan integramente al edificio.
En todos los casos el protocolo contempla la realizacion de
nuevas medidas para verificar la eficacia de estas acciones,
tal y como se muestra en el ejemplo de la Figura 4.

A finales de 2020, se dio por finalizada la campafa de me-
didas. Se habia determinado la concentraciéon media anual
de raddn en 235 dependencias y en algunas de ellas ya
se habian realizado acciones de remedio constructivas En
otras, de bajo factor de ocupacién, se habian establecido
remedios administrativos de restriccion de permanencia. El
resultado final resumido del estudio es el siguiente:

En 49 dependencias el promedio anual medido de la con-
centracion de Rn superd el nivel de referencia de 300 Bg-mS,
pero al aplicar el factor de ocupacion real por parte de los
usuarios el numero de ellas que superan dicho nivel se re-
duce a 2, a las que hay sumar otras tres salas que superan
el nivel de optimizacion de 200 Bg-m2.

En otras 35 dependencias, el promedio anual medido de la
concentracion de Rn estaba entre 200 y 300 Bg-m, pero
su numero se reduce a 6 al aplicar el factor de ocupacion
real por parte de los usuarios.

El proceso se ha acompanado a lo largo de estos dos afios
con un trabajo de comunicacion realizado por SPRL que ha
hecho publico los resultados de toda la campafa de me-
didas a través de la intranet del Centro y contestando a las
consultas que se la han formulado sobre este tema.

CONCLUSIONES

Entre los afios 2018 y 2020, el CIEMAT realizd una campana
de medida de concentracién de radén en todos los edificios
del centro, utilizando el sistema de medida pasivo E-PERM®
que ha sido validado satisfactoriamente en condiciones rea-
les.

Las concentraciones maximas de radén se han medido
en dependencias en las que sus paramentos limitan con
el terreno natural o en edificios cuya tipologia constructiva
facilita el flujo de gas desde el terreno a su interior y corres-
ponden tanto a edificios construidos en terrenos afectados
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por antiguas practicas (contenido de radionucleidos natura-
les superior al fondo radiactivo natural) como a otros que no
tienen esa consideracion de acuerdo con el Plan de restau-
racion del emplazamiento [3].

Los resultados de las medidas han permitido realizar una
evaluacion de la exposicion al radén identificando las accio-
nes técnicas y administrativas para reducir la exposicion en
el ambito laboral y garantizar el cumplimiento de la legisla-
cién en materia de exposicion al radon.

La implicacion de la organizacion CIEMAT en la evaluacion
y remediacion del impacto del radén ha sido fundamental y
se ha realizado con una total transparencia en la difusion de
la informacion.

REFERENCIAS

[11 CSN, Instruccion I1S-33 sobre criterios radiolégicos para
la proteccion frente a la exposicion a la radiacion natu-
ral, CSN, 2012.

[2] A. Alvarez, C. Noguerales, A. Vico, L. Yague, L. Rodri-
guez-Rodrigo «Experiencia del CIEMAT en la desclasifi-
cacion de edificios,» www.revistanuclear.es, 2021.

[8] CIEMAT, «Plan de Restauracion del Emplazamiento,»
2011.

[4] EURATOM, Directiva 2013/569/EURATOM del Consejo
por la que se establecen normas de seguridad basicas
para la proteccion contra los peligros derivados de la
exposicion a radiaciones ionizantes, 2013.

[6] CSN, «Guia de Seguridad 11.4, Metodologia para la
evaluacion de la exposicion al radén en los lugares de
trabajo,» de Coleccion Guias de Seguridad del CSN,
Madrid, CSN, 2012.

[6] CIEMAT, «PT-SM-19-01, Determinacion in situ de la
concentracion promedio de radén en aire en interiores
mediante el sistema pasivo E-PERM®,» CIEMAT, Madrid,
2019.

[7] CIEMAT, SGSM-P06-05-IT-19 Verificacion de la calidad
de las medidas de la concentracion de radon en aire
mediante el sistema pasivo E-PERM, 2019.

[8] CIEMAT, «Medidas puntuales de evolucion de la con-
centracion de actividad de Rn en las dependencias el
Edificio 19 (noviembre 2017 a enero de 2018),» 2018.

[9] ICRP, Occupational Intakes of Radionuclides: Part 3.
ICRP Publication 137. Ann. ICRP 46(3/4), 2017.

[10] ICRP, Ref 4836-9756-8598. Summary of ICRP Recom-
mendatios on Radon, 2018.1

Y NuclearEspafia » Mayo 2021



