Luis Santiago QUINDOS PONCELA es
Doctor en Ciencias Fisicas. Profesor
Titular de Radiologia y Medicina Fisica

| de la Facultad de Medicina de la

f

Universidad de Cantabria. Director de
varios proyecios de investigacion
relacionados con la medida de Ia
radiactividad ambiental, es especial la
derivada de la presencia de radon y
descendientes de vida corta. Autor de
mas de 50 publicaciones cientificas y
asistente habitual a Congresos
Nacionales e Internacionales para la
presentacion de ponencias y
comunicaciones.

5

Pedro Luis FERNANDEZ NAVARRO es
Doctor en Ciencias Fisicas. Profesor
Titular de Radiologia y Medicina Fisica
de la Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria. Investigador
en varios proyectos de investigacion
relacionados con la medida de la
radiactividad ambiental. Autor de més de
50 publicaciones cientificas en revistas
nacionales y extranjeras.

Joseé GOMEZ AROZAMENA es

Doctor en Ciencias Fisicas. Tecnico de
Laboratorio del Departamento de
Ciencias Médicas y Quirdrgicas.
Investigador en varios proyeclos de
Investigacion relacionados con la
medida de fa radiactividad ambiental.
Autor de publicaciones cientificas en
revistas nacionales y exfranjeras.
Experto en el desarrollo de métodos
quimicos para la deteccion de elementos
radiactivos en muestras solidas o
liquidas.

RADON. UN GAS

RADIACTIVO NATURAL

L. S. QUINDOS - P. L. FERNANDEZ - J. GOMEZ

INTRODUCCION

En el transcurso de sus trabajos con sa-
les de torio, a finales del dltimo siglo,
Owens y Rutherford, constataron la exis-
tencia de lecturas erraticas en su electro-
metro, las cuales achacaron a la difusién
de una sustancia radiactiva desde las
propias sales hasta la camara de ioniza-
cién gue empleaban ( Rutherford, 1900 ).
En ese mismo afo, el actinio fué separa-
do de la petblenda y también en este ca-
s0 se observé la existencia de una activa
“emanacion” del mismo. Un afio des-
pués, Dorn (1901) observé como de las
sales de radio se producia una emana-
cién similar a las descritas para el torio vy
el actinio, siendo Elster y Geitel (1901)
los primeros en demostrar la existencia
de esa “emanacion” en la atmosfera.
Esta radiactividad era debida a elemen-
tos como el radén, torén y descendientes
fué en 1902 cuando el propio
Rutherford y Soddy lograron condensar
el gas radan, siendo necesarios cinco
afios mas hasta que Soddy mostrara
gue el raddn descubierto formaba parte
de la familia de gases nobles (Ramsey,
1906 ).
El descubrimiento de la radiactividad por
Becquerel en 1896, va por lo tanto, es-
trechamente ligado a la presencia de
elementos radiactivos en el aire que res-
piramos, en particular el radon. La consi-
deracion de éste como probable causa
de cancer de pulmén data de principios
de los afios 1920, y la misma se derivo
de la observacion de la elevada mortali-
dad encontrada en grupos de mineros
de Bohemia y Sajonia, (Ludwing and
Lorenser, 1924). Las concentraciones de
raddn en estas minas, asi como la inci-
dencia de cancer de pulmén, eran muy
elevadas vy fué del analisis de estos da-
tos, en la década siguiente, por lo gue
aparece por primera vez la propuesta de
establecer una “concentracion segura de
trabajo” para el radén, que en aquel mo-
mento se establecié en 400 Bg/m?
(Evans and Goodman, 1940). El crecien-
te interés por la mineria del uranio en los
afos 1940 y 1950 vino si cabe a poner
méas de manifiesto la presencia del radon

en el aire de las galerias, asi como su
peligro para la salud de los trabajadores,
comenzandose en estas épocas las pri-
meras medidas dosimétricas sistemati-
cas, siendo de especial importancia el
trabajo desarrollado por Bale (1951), en
el gue pone de manifiesto el heche de
que la mayor parte de la dosis a los pul-
mones se deriva de los descendientes
de vida corta del raddn, mas que de este
por si mismo.

El reconocimiento del radén como una
importante fuente de radiacién a la po-
blacién es, sin embargo, relativamente
reciente. Especial mencién tienen los
trabajos de Hultgvist (1956), primero en
estimar las dosis recibidas por la pobla-
cion debido a la presencia del radén en
las casas. No obstante, el interés por es-
te gas tanto desde el punto de vista de
medidas como de especial atencion co-
mo fuente de radiacion, data de princi-
pios de 1970. Fué la ICRP en su
Publicaciéon n? 26 (ICRP, 1977), la prime-
ra que reconocio la existencia de niveles
de radén con origen natural susceptibles
de ser controlados por dar lugar a dosis
de radiacion elevadas a la poblacion.

A partir de 1970 hasta 1980, el nimero
de medidas de la concentracién de ra-
don en casas en distintos paises cobro
un especial interés, en particular, en
Suecia y UK, encontrandose unos valo-
res que convierlieron a éste en la mas
importante fuente de radiacion, repre-
sentado el mismo méas de la mitad de la
dosis total recibida anualmente. A raiz de
estos estudios, la propia ICRP estableci6
en su publicacién de 1984, lo gue deno-
mind principios para la limitacién de la
exposicién del publico a fuentes natura-
les de radiacién (ICRP 1984), aparecien-
do por primera vez el concepto de “nivel
de accidn”, para referimos al control de
los niveles de raddn presentes en las ca-
sas, y el de “limite superior” a tener en
cuenta en la construccion de nuevas vi-
viendas, correspondientes con dosis
efectivas equivalentes anuales de 20
mSv para el “nivel de accion” y de 10
mSv al referirse al “limite superior”, que,
a su vez, teniendo en cuenta factores
de ocupacion, dosimetria pulmonar asi
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como relaciones de equilibrio,
establecia relaciones dosis-
concentracion de raddn, de 1
mSv/ano por cada 20 Bog/m® de
concentracién de radén en el
aire. Con todo, el United
Nations Scientific Committee
on the Effects of Atomic
Radiation (UNSCEAR), que en
su Report del afo 1977 estima-
ba una exposicion a la radia-
cién natural, en promedio, de 1
mSy, incluyo, en su Gltima pu-
blicacién un valor de 2.4 mSv
por el mismo concepto (UNS-
CEAR, 1977, 1993).

CARACTERISTICAS
FiSICAS
DEL RADON

Un estudio detallado de los as-
pectos mas importantes relati-
vos al radén aparece recogido
en el libro publicado por
Nazaroff y Nero, (1988). A mo-
do de resumen podemos decir
que el radén en un gas noble,
inodoro & incoloro producto de
desintegracién del radio, el cual
a su vez es un elemento de la
cadena de desintegracion del
uranio, que forma parte de la
composicion natural de los sue-
los rocas y aguas de la corteza
terrestre (Figura I). Rn-220 y
Rn-219 son otros isétopos del
radén. Sin embargo, normal-
mente la denominacion de ra-

26.8 minutos

1602 anos

3.823 dias
= 3.05 minutos
o 3
499 007,

19.7 minutos

21 anos

5.01 dias
0,
000134 ”

Estable

-2 segundos

1,3 minutos

4.19 minutos

WL = C(Bg/m?) * F/3700

Por dltimo, directamente rela-
cionado con el WL y F més in-
teresante desde el punto de
vista de medida de la exposi-
cion debida a la inhalacion de
radon y descendientes, se defi-
ne el WLM (working level
month) como la resultante de
la inhalacién de un aire conte-
niendo 1 WL por un periodo
de 170 horas. Segln esto,
una exposicion a 1 WL por
un periodo de un afo, equival-
dria a una exposicion de 50.6
WLM. Esta dltima magnitud in-
cluye informacién, no solo de
los niveles de raddén sino tam-
bién sobre los tiempos de ex-
posicion, razén por la cual es
motivo de regulacion en las di-
ferentes normativas tanto na-
cionales como internacionales
(ICRP, 1994; ICRP, 1990, IA-
EA, 1994).

FUENTES DE RADON

La concentracién de gas radon
en el interior del suelo resulta
ser del orden de 1000 a 10000
veces superior a la existente
en el aire atmosférico, que es,
en promedio de unos 5 Bg/m®.
Es ésta, la razdn que justifica
la existencia de un proceso de
difusion de dicho gas a través
de los intersticios del suelo pa-

don en este campo se le asigna
al Rn-222, ya que la pequefia —

F | - Cadena de desintegracion del Radio-226.

ra alcanzar la superficie de se-
paracion tierra-aire. La canti-

relacion de U-235/U-238 en el

uranio natural por un lado y la corta vida
media del Rn-219 por otro hace que am-
bos presenten un menor interés desde el
punto de vista de contribucién a la dosis
total recibida por las personas.

Debido a su relativa larga vida media,
3.8 dias, comparada con el tiempo de re-
sidencia del aire en los pulmones, y a su
caracter de gas noble, el radén no es, en
si_mismo, significativa fuente de exposi-
cién. No obstante, sus descendientes, el
Po-218 (RaA), Pb-214 (Ra-B), Bi-214
(RaC) y Po-214 (Ra C') cuyas vidas me-
dias son inferiores a los 30 minutos, pre-
sentan especial interés desde el punto
de vista dosimétrico debido, fundamen-
talmente, al cardcter de emisores alfa del
primero y (ltimo de la serie y al hecho
de que inmediatamente a sU formacion
dichos elementos proceden a vincularse
a las particulas que forman parte del aire
que respiramos quedando una pequefia
fraccion de los mismos en forma no vin-
culada. (Dies y otros, 1994, Por-
stendorfer y Reineking, 1992). Ambas
fracciones presentan unas caracteristi-
cas de deposicion diferentes a lo largo
del tramo respiratorio cuando son inhala-
dos constituyendo, en conjunto, |a fuente
principal para la evaluacidn de las dosis
de radiacién recibidas a lo largo de dicho
tramo.

El resultado de la medida de la actividad
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del radon y descendientes en el aire se
expresa normalmente en Bg/m?. No obs-
tante, resulta de uso mas comun el WL
(working level) que es una medida de la
energia alfa potencial debida a la pre-
sencia de una mezcla de 3.7 Bq de ra-
dén en equilibrio con sus descendientes
en un volumen de un litro, equivalente a
Su vez a una energia total de 130000
MeV por litro. EI WL esta relacionado
con la concentracion de los descendien-
tes de radon a través de la expresién;

WL = 0.03885*RaA + 0.18796* RaB +
0.13801* RaC
con Ra A, Ra B, y Ra C en Bg/m®

De la definicién se deriva que 1 WL se
corresponde con una concentracion de
radén en equilibrio con sus descendien-
tes equivalente a 3700 Bg/mé. Al estar
definida esta magnitud en términos de
equilibrio, que puede no corresponderse
con unas condiciones normales en el in-
terior de los recintos, casas, locales de
trabajo, etc, se hace obligado conocer el
grado de equilibrio entre el radén y sus
descendientes, F, que nos permita en
unas condiciones experimentales defini-
das pasar del valor de la concentracion
de gas radon a medidas de WL a través
de la expresidn:

dad de raddn que por unidad
de superficie y tiempo escapa al aire ex-
terior depende no solamente del conteni-
do en radio que el mismo tiene sino ade-
mas caracteristicas fisicas del mismo
tales como la porosidad, humedad o el
tamario de grano. Estos factores pueden
hacer que la cantidad de radén que es-
cape del suelo varie, incluso en un mis-
mo lugar, en un factor de 3 6 4 seg(n las
condiciones del mismo. Como referen-
cia, podemos considerar que para una
concentracion de radio considerada co-
mo normal en un suelo, del orden de 40'
Bag/Kg, la exhalacion de radén del mis-
mo resulta ser del orden de 50 Bg/m?.h.
(Quindos y otros, 1994) . Esta produc-
Cién continua de radon a partir del suelo
es suficiente para que a través de grietas
y/o fisuras presentes en las construccio-
nes, tanto por el fenémeno de difusidn
expuesto como por mecanismos de con-
veccion originados por la existencia de
gradientes de presion y temperatura en-
ire el suelo y el interior de los edificios,
alcance el interior éstos (Figura I1). Por
supuesto, cuando la concentracion de
radio en los suelos es mas elevada co-
mo ocurre en algunas formaciones gra-
niticas, terrenos uraniferos 6 ricos en
fosfatos, el valor de la exhalacién pue-
de ser de decenas de veces superior y la
probabilidad de encontrar concentracio-
nes elevadas de radén en las casas



ubicadas en esos terrenos serda mayor,

| con el consiguiente riesgo para las per-

sonas que habitan dichas edificaciones
(BEIR, 1988).
Los materiales de construccion contribu-

| yen en menor cuantia que los suelos a la
| presencia de raddn en el interior de re-

cintos cerrados, debido de un lado, al
bajo contenido en radio de los materiales
gue normalmente se emplean en la
construccion y de otro al hecho de que la
exhalacion de radon de los mismos es,
en general, un orden de magnitud menor
que la medida para los suelos. Es por

| esta razon por lo que esta fuente de ra-

don unicamente se pone de manifiesto
en situaciones muy especificas, relacio-
nadas principalmente con el empleo de
materiales a los que se les ha afiadido
algun tipo de residuo con alto contenido
radiactivo, como pueden ser las cenizas
generadas en las centrales térmicas 6
acerias, los residuos de la industria de
fosfatos, etc. (Quindos y otros, 1994).
Por Gltimo, sclamente en casos muy es-
peciales en los que las concentraciones
de radon en las aguas es muy elevado,
éstas pueden constituir una fuente de ra-
don en el interior de la misma. En pro-
medio, la concentracion de radén en las
aguas resulta ser del orden de 4 Bg/l.
Sin embargo, cuando las aguas proce-
den de pozos o el acuifero que aporta la
misma transcurre por terrencs con un
elevado contenide en radio o uranio, la
concentracion de radén puede alcanzar
valores del orden de hasta los 25.000
Ba/l. Es exclusivamente en estas condi-
ciones en las que la contribucién del
agua a la concentracion de radén en re-
cintos cerrados puede ser significativa.
Ademas, en estos casos tampoco debe-
remos considerar como despreciable la
exposicion que por ingestién de dichas
aguas tiene lugar ya que la misma resul-
ta ser importante. (Soto y otros, 1995).
Como resumen, podemos concluir que al
evaluar la incidencia de cada una de las
fuentes de radén descritas en el valor de
la concentracion de radén en el interior
de un recinto cerrado, la aportacién del
suelo oscila entre el 80-90% del total,
siendo la de los materiales de construc-
cién del orden del 10-20% y préactica-
mente despreciable la debida al agua.
(Soto y otros, 1995).

METROLOGIA DEL RADON

Para llevar a cabo la medida de la con-
centracion de raddn existente en el inte-
rior de casas se pueden utilizar distintos
métodos y procedimientos. Una buena
descripcidén de cada uno de ellos, mos-
trando sus ventajas e inconvenientes ha
sido elaborada recientemente por A.
George (1996).

A modo de resumen podemos indicar
que los métodos existentes distinguen
entre los considerados instantaneos y
los denominados integrades. De los pri-
meros, el que emplea células de cante-
lleo es el mas empleado. De acuerdo
con él, la muestra de aire se recoge me-

diante una célula de
metacrilato en la que
se ha hecho previa-
mente el vacio y poste-
riormente es medida
en el laboratorio. Para
ello se aprovecha de la
radiacién alfa que emi-
ten el raddn y sus des-
cendientes de vida cor-
ta, en equilibrio a las
tres horas de ser to-
mada la muestra , ha-
ciendo incidir la misma
sobre una capa de
SZn que cubre el inte-
rior de la célula, siendo
la fluorescencia que se
produce detectada por
un fotomultiplicador y
contada por un siste-
ma de amplificador-
contador. Una simple
modificacion de esta

célula, nos permite,
igualmente, realizar
medidas en continuo

F Il - Fuentes de raddn en una vivienda.

de raddn sin méas que

hacer pasar el aire a través de la célula
mediante el empleo de una pequefia
bomba de aspiracion, si bien en estos
casos la evaluacién de la concentracién
de raddn presente requiere de un mayor
tratamiento de las cuentas obtenidas en
el contador (Baltzer y otros, 1979).

El empleo de carbono activo, capaz de
adsorber el gas radén, es otro de los mé-
todos empleados para la medida de ra-
dén que puede considerarse instanta-
neo, si bien requiere de unos tiempos de
exposicion del orden de varios dias para
obtener valores de la concentracion de
radon y de una calibracion muy especifi-
ca dada la influencia que en el proceso
de medida tiene la humedad ambiental
que hace que la capacidad de adsorcion
del carbono activo se madifique a lo lar-
go del tiempo de exposicién.

Los detectores de trazas son dispositivos
pasivos que permiten llevar a cabo medi-
das integradas de la concentracion de
radén. Consisten esencialmente en un
soporte en cuyo interior se coloca una
pelicula de material plastico especial (po-
licarbonato, markofol, CR-39, etc.) sensi-
ble a la radiacién alfa procedente del ra-
dén y de sus descendientes que al incidir
sobre la superficie de la misma origina la
formacién de trazas microscépicas como
consecuencia de la interaccidn con el
material. Estos detectores llevan incor-
porado, ademas, un filtro cuya misién es
asegurar gue solo el gas radén pueda di-
fundirse en el interior del sistema de de-
teccidn impidiendo la entrada de los des-
cendientes presentes en el aire exterior.
Una vez retirado del lugar de exposicion
el recuento de la densidad superficial de
trazas acumuladas en el detector, obte-
nidas en el microscopio una vez reali-
zado en las peliculas los procesos de
revelado quimico o electrogquimico co-
rrespondiente, proporciona una medida
directa de la concentracidén promedio de
radén durante todo el tiempo en que ha

permanecido expuesto, gue normalmen-
te resulta estar comprendido entre los
tres y doce meses.

Todos los casos descritos tienen un pro-
ceso de calibracion comin para poder
asegurar la calidad de los resultados al-
canzados. El mismo consiste en expo-
ner los dosimetros o recoger muestras
de aire en camaras en las que la con-
centracion de raddn es perfectamente
conocida, al objeto de encontrar los fac-
tores de conversion gue nos permitan
pasar de las cuentas o del nimero de
trazas por unidad de superficie medidos
a concentraciones de radén. Para con-
seguirlo, se organizan intercomparacio-
nes abiertas a todos los laboratorios que
quieran participar, siendo tres los labora-
torios que a nivel mundial actian como
patrones primarios en este campo, el
més proximo a nosotros, el de la
National Radiological Protection Board
(NRPB), localizado en Inglaterra (NRPB,
1994). Ademas, es posible disponer en
nuestros laboratorios de patrones secun-
darios preparados por nosotros mismos
o adquirir comercialmente fuentes capa-
ces de proporcionarnos concentraciones
de raddn constantes, si bien Unicamente
las intercomparaciones haran compara-
bles nuestros valores con los obtenidos
por otros aboratorios.

El empleo de uno u otro método para la
medida de la concentracién de raddn es-
ta, fundamentalmente relacionado con
los objetivos gue pretendamos obtener, y
por supuesto de la disponibilidad econd-
mica. Asi, es normal el empleo de méio-
dos instantaneos al objeto de detectar
concentraciones de radon elevadas en
las que posteriormente realizar estudios
més precisos mediante el empleo de de-
tectores de trazas, debiendo ser espe-
cialmente cuidadosos en el procedimien-
to de medida si queremos comparar los
resultados obtenidos por ambos procedi-
mientos (Quindos y otros, 1991). En la
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nivel nacional hasta
la fecha (Quindos y
otros, 1991), reco-
giéndose en la Tabla
| los valores de la
concentracién de ra-
dén para cada una
de las autonomias,
los cuales no difie-
ren, en general, con
los encontrados por
otros grupos perte-

92-148

PORCENTAJE DE CASAS EN ESPANA PARA
DISTINTAS CONCENTRACIONES DE RADON
EXPRESADAS EN Bg/m?

necientes a las mis-
mas (Amords y
otros, 1989; Fernan-
dez y otros, 1992),
existiendo un estu-
dio especifico relati-
vo a las ciudades de
Madrid y Barcelona,
que sin duda, nos
proporciona una
buena referencia a
la hora de conocer
los niveles de radén
en pisos y aparta-
mentos (Baixeras y
otros, 1992), en es-
pecial, cuando trate-
mos de evaluar la
dosis anual recibida
por la poblacion, da-
do el alto porcentaje
de gente gue habita
en estas viviendas.

Una primera expli-

0-55

F W - Distribucion lognormal y porcentajes de viviendas con intervalos de

concentracion de radon en viviendas espariolas.

cacién de los resul-
tados encontrados
ha de reposar, l6gi-

mayoria de los casos, cuando lo que se
pretende, fundamentalmente, es el com-
probar que no se superan valores de la
concentracion de radon establecidos por
la legislacion vigente, la medida instanta-
nea nos permite, en muchas ocasiones,
descartar la colocacién de detectores de
trazas en lugares en los que no son de
utilidad con un costo muy reducido, que
por ofra parte son absolutamente nece-
sarios cuando queremos evaluar las do-
sis promedio recibidas.

MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE
RADON EN CASAS ESPANOLAS

La medida de la concentracién de radén
en casas de manera sistematica se ha
realizadc a partir de 1988, y en la mis-
ma, por los distintos grupos de trabajo
existentes a Io largo de nuestro pais, se
han utilizado tanto métodos instantaneos
como integrados, siendo, el Prof. Dios
Vidal, (1964 ) pionero en las medidas de
este gas en el interior del suelo. Una
buena descripcion de los resultados en-
contrados aparece recogido en una re-
ciente publicacion realizada por Colgan
(1995).

La Figura 11l recoge la distribucién log-
normal asi como los porcentajes de vi-
viendas por intervalos de concentracio-
nes correspondientes al estudio mas
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camente, en la geo-
logia de nuestro pais.

Desde el punto de vista geolégico,
Espafia puede considerarse dividida en
tres grandes regiones. La primera esta
formada por rocas peleozoicas con for-
maciones metamarficas graniticas y pi-
zarrosas, asociadas con rocas filonianas
como las cuarcitas que ocupa la parte
occidental de la peninsula incluyendo
Galicia, partes de Zamora y Salamanca,
buena parte de Avila, Segovia y Madrid,
Extremadura y la regién oeste de Castilla
La Mancha prolongandose hacia el sur
hasta el Valle del Guadalquivir. La se-
gunda esta formada por sedimentos de
origen marino principalmente calizas
margas y arcillas y se sitia a lo largo de
la Cordillera Pirenaica, sur del valle del
Ebro y toda la region costera mediterra-
nea incluyendo la Andalucia situada al
sur del Guadalquivir y |a tercera aparece
formada por rocas sedimentarias de ori-
gen continental mas modernas como ar-
cillas, areniscas margas y formaciones
yesiferas y calcareas que ocupa buena
parte de Castilla Leon, el Valle del Ebro y
la region oriental de Castilla La Mancha.

Con todo, simplificadamente, se puede
decir que existen tres grandes regiones
con diterentes tipos de suelo, que ade-
mas poseen concentraciones diferentes
de elementos radiactivos, apareciendo el
Ra-226 en mayores concentraciones en
las rocas mas antiguas como granitos o

pizarras gue en las rocas de naturaleza
calcarea.

Cuando se comparan las concentracio-
nes de radon con esta descripcion geold-
gica general, se encuentra una notable
correspondencia. Asi, encontramos valo-
res en comunidades como Galicia,
Extremadura, significativamente mayo-
res que los medidos en Baleares,
Catalufia, Navarra , La Rioja, Murcia o
Comunidad Valenciana, en buena con-
cordancia con la prediccién geoldgica,
gue incluso queda reflejada en Ia varie-
dad gue la misma presenta, cuando ob-
servamos los valores encontrados en
Canarias o Castilla Ledn, donde Unica-
mente unas zonas de dichas comunida-
des presentan unos valores elevados.
No obstante, dado que el radén presen-
ta un comportamiento muy especifico,
que hace que en el interior de las vivien-
das se observen unas variaciones diur-
nas y estacionales importantes (Garzon,
1978, Wilkening y Wicke, 1986 ), esta
correlacion geologia-concentraciones de
radén, no ha de considerarse como Uni-
co criterio a la hora de definir zonas de
riesgo a la presencia del mismo en las
viviendas ( Miles y otros, 1991,
Swedjemark y Akerblom, 1994, Tanner,
1986 ).

A partir de los valores de concentracion
es posible calcular las dosis recibidas
anualmente por las personas debidas a
la inhalacién de radén, teniendo en
cuenta la poblacion y el tipo de vivienda,
mediante |a aplicacion de los factores de
conversion de concentracion-dosis inter-
nacionalmente aceptados (ICRP, 1994).
A partir de ellos encontramos un valor
promedio de 1 mSv ( Figura 1V), si bien
en algunas Comunidades este valor se
duplica y en zonas especificas de nues-
tro pais puede llegar alcanzar los 50
mSv ( Rodenas, 1995 ). Estas dosis tan
elevadas, evaluadas igualmente en otros
paises, son, sin duda, las que han he-
cho que aparezcan recomendaciones y
normativas, tales como las que aparecen
en la Tabla II, que fijan limitaciones para
las concentraciones de radén en el inte-
rior de las viviendas, teniendo especial
interés para nosotros la referida a la
Unién Europea al no existir una normati-
va especifica en nuestra legislacion
(OJEC, 1990).

RIESGOS DERIVADOS )
DE LA INHALACION DE RADON

En 1986, la Organizacion Mundial de la
Salud, confirmaba el cardcter cancerige-
no del radén. No obstante, fué en 1988,
cuando la International Agency for
Research on Cancer (IARC), concluyé
después de muchas deliberaciones que
existia evidencia cientifica suficiente co-
mo para clasificar al radén como ele-
mento cancerigeno. Sin embargo, cuan-
do se estudia la posible relacién entre la
exposicién de raddn y el desarrollo de
cancer, hemos de tener en cuenta, de
principio, que éste resulta ser bastante
comun entre la poblacion, motivo por el



cual la constatacion de dicha relacion no

| va a resultar en ninglin modo sencilla.

Por otra parte, los largos periodos de la-
tencia hasta que el cancer aparece, hace
que en muchos casos, la reconstruccion

| de la dosis debida al radén, y la correcta

valoracion de otros muchos elementos
cancerigenos, como el tabaco, el diesel,

| contaminantes, etc, resulte muy dificil vy

con ello la relacion causa-efecto busca-
da no es facil ponerla de manifiesto.
Ademas, las estimaciones de riesgo a
partir de estudios epidemiolégicos tanto

'~ de supervivientes de explosiones nucle-

ares, como de mineros expuestos a ele-
vadas dosis de radiacion en su trabajo,

' no tienen por que servir para el publico

en general, ya que las condiciones
ambientales son diferentes, sin olvidar el
hecho de que la variables fisiolégicas, ta-
les como el volumen y la frecuencia res-
piratoria, el tamafic pulmonar, por men-
cionar algunas de ellas, que intervienen
en ambas poblaciones pueden ser com-
pletamente distintas. De todos los posi-
bles canceres, el raddn se relaciona con
el de pulmén, ya que es este tipo el que
ha sido estudiado y evaluado en pobla-
ciones trabajadoras de la mineria, tanto
de uranio como de extraccién de otros
metales. Para estos grupos la evidencia
resulta clara como asi lo pone de mani-
fiesto Lubin y otros (1994), al analizar en
detalle los datos correspondientes a 11
diferentes estudios epidemioldgicos. Sin
embargo, los estudios existentes para la
poblacion en general no aportan, en ge-
neral, una correlacion tan definitiva.
Lubin (1994), lleva a cabo un estudic
comparativo de todos los trabajos publi-
cados hasta la fecha y en ellos pone de
manifiesto como Unicamente en uno co-
rrespondiente a Suecia (Pershagen y
ofros, 1994), se encuentra una significati-
va correlacién entre la exposicion al ra-
don y el cancer de pulmén, derivandose
factores de riesgo muy similares a los
establecidos en los estudios con los mi-
neros, mostrando ademas, una clara di-
ferencia de riesgo entre los fumadores y
no fumadores, siendo los primeros los
gue presentaban un mayor riesgo, que
afadir al ya existentes sin necesidad de
incluir al gas radén. Por Gltimo, son mu-
chos los trabajos en este campo en cur-
50 en el momento presente y probable-
mente deberemos esperar unos afios
hasta que nuevos datos vengan a confir-
mar lo que en el momento presente Uni-
camente se puede asegurar para la po-
blacién minera.

Como resumen del trabajo pedriamos in-
dicar que nos encontramos con un ele-
mento, el radén, gue sin lugar a dudas,
serd objeto de mayor regulacién en los
proximos afos, ya que el esfuerzo que
actualmente se estd desarrollando en la
identificacion y localizacion a lo largo del
tramo respiratorio de las células sobre
las que el radén actia de manera mas
especifica, asi como en la elaboracién
de modelos dosimétricos que nos permi-
tan conocer las dosis reales recibidas en
dicho tramo, ha de derivar en conclusio-
nes cientificas lejos de toda incertidum-

bre. Por otra parte, la
aparicién de los re-
sultados derivados
de los estudios epi-
demiolégicos en cur-
so, asf como de otros
gue puedan comen-
zarse, vendra a dar
luz a la pregunta re-
lativa a la incidencia
del radén como pro-
motor en el desarrollo
de cancer de pulmén,
sin olvidar que el de-
sarrollo que la dosi-
metria biologica esta
adquiriendo nos per-
mitira en un futuro
proximo poder efec-
tuar una mejor re-
construccion de las
dosis recibidas, y con
ello poder establecer
relaciones dosis-con-
centracién-efecto,
mas precisas que las

MEDICA
30,4%

ARTIFICIAL

INTERNA
8.7%

PRECIPITACION
RADIACTIVA
ENERGIA NUCLEAR

RADIACION %
TERRESTRE

NATURAL

0,3%

= RADON
b 34,0 %

RADIACION
TERRESTRE
EXTERNA

RADIACION 13.6%

COSMICA
(internas + externas)
10,1%

actualmente existen-

tes. Mientras tanto, la
medida y en su caso
el control, tanto de

F IV - Porceniajes de participacidn de las fuentes naturales y artificiales en
la dosis global a fa poblacion.

las casas como de
o0s lugares de trabajo con elevadas con-
centraciones de radon, parece una medi-
da preventiva necesaria si gueremos ac-
tuar de manera similar a como lo hacen
en el resto de paises de nuestro entorno.
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~ METODOS "BEST ESTIMATE”

~ PARA ANALISIS DE SEGURIDAD

COMISION TECNICA DE LA SNE ()

Una de las principales lecciones aprendidas
del accidente de la Central Nuclear de Three-
Mile Island (TM1-2) en los Estados Unidos fue
la conveniencia de realizar andlisis realistas

- de seguridad. Hasta esa fecha, se utilizaban

modelos de evaluacion muy conservadores

- hasta el punto que, en algunos casos, no re-

presentaban con suficiente claridad el verda-
dero comportamiento de la planta ante transi-
torios de accidentes postu\ados

Ya en el afio 1974, la Comision Reguladora
Nuclear americana (NRC), el Institutc de
Investigacion EPRI, varios organismos de re-
gulacion e investigacién eurcpeos, asi como
los suministradores de reactores habfan ini-
ciado un esfuerzo significativo de investiga-
cidon en el drea de reactores de agua ligera
que resultd en el desarrollo tecnoldgico de
métodos computacionales avanzados en me-
canica de fluidos. En 1988, la NRC revisd las
bases que gobiernan los andlisis del acciden-
te de perdida de refrigerante (LOCA) conteni-
das en el Apéndice K y la seccién 50.46 del
10CFR50, permitiendo la utilizacion de mode-
los realistas. El objetivo de dichos métodos es
proporcionar una evaluacion mas ajustada a
la realidad del comportamiento de la planta
ante una gran variedad de accidentes postula-
dos, permitiendo un mejor conocimiento del
fransitorio real asi como de los margenes de
seguridad disponibles y que podrian ser uiili-
zados sin perjudicar la seguridad e la planta.
Estos métodos se denominan codigos ter-
mohidraulicos de estimacion dptima (“best es-
timate”).

Hasta la fecha se ha desarrcllado un cierto
nimero de estos codigos. En los Estados
Unidos se han desarrollado el TRAC-PF1 y
TRAC-BF1 para centrales de agua a presion
y ebullicién respectivamente, el RELAP-5 pa-
ra ambos disefios de centrales, el
COBRA/TRAC vy la version de WESTING-
HOUSE del mismo W COBRA/TRAC, entre
otros. En Francia, se ha desarrollado el CAT-
HARE para las centrales de agua a presion
francesas. Todos estos codigos modelan los
transitorios hidraulicos en dos o tres dimensio-
nes y consideran regimenes independientes
para las dos fases (vapor/liquido). Se han de-
sarrollado también otros codigos unidimensio-
nales con una modelizacion en algunos casos
mas realista de caudales bifasicos pero que
actualmente no son considerados como cadi-
gos de estimacion optima.

Las caracteristicas principales requeridas en
un codigo "best estimate” son el describir
completamente las ecuaciones de estado,
modelar los desequilibrios térmicos y mecani-
cos entrelas fases, representar mecanistica-
mente las transferencias, entre las fases, de
calor, masa y momento en regimenes de cau-
dal diferentes, representar todos los compo-
nentes principales, modelar caudales transito-
rios multidimensionales en diferentes
geometrias y finalmente, debe verificarse con
datos experimentales que cubran el rango de
aplicacion. Por su parte y segun la tendencia
de aceptacion actual, los resultados de los
analisis deben cubrir el 95% de confianza, te-
niendo en cuenta no solo las incertidumbres

(") La Comisién Técnica de la SNE agradece la colaboracidn del Dr. Lawrence E. Hochreiter, ingeniero consultor de la Division de Tecnologia Nuclear de Westinghouse.

del cédigo utilizado sino también las de la
planta y las condiciones accidentales analiza-
das.

Para valorar la fiabilidad de estos métodos
computacionales de estimacion 6ptima, se lle-
v6 a cabo un programa de cooperacion inter-
nacional para su validacion, patrocinado por
la NRC en participacion conjunta con la mayo-
ria de los paises europeos y asiaticos. Este
programa denominado ICAP “International
Code Assessment Program™ tenia como obje-
fivo verificar los codigos “pest estimate” com-
pardndolos con el mayor nimero posible de
bases de datos disponibles.

La validacién de estos cddigos de estimacion
optima es uno de los requisitos claves para su
licenciamiento. La NRC patrociné un progra-
ma de ajuste, aplicacion y analisis de incerti-
dumbres denominado CSAU “Code Scaling,
Aplication and Uncertainty Analysis”, con el fin
de desarrollar las bases de licenciamiento pa-
ra su utilizacion. Dicho programa ha sido revi-
sado por varios expertos internacionales. El
CSAU proporciona una metodologia discipli-
nada que requiere una documentacion com-
pleta del codigo y sus modelos, una valora-
cion rigurosa con datos experimentales, una
determinacién de todas las incertidumbres, y
una evaluacion de la escalabilidad de los re-
sultados y de sus modelos. Adicionalmente,
esta disciplina requiere andlisis detallados de
la central en cuestion y estudios de sensibili-
dad para determinar la temperatura pico de
vaina resultante con todas las incertidumbres
identificadas y contempladas. Este enfoque
ha determinado el estandar de licenciamiento
que tanto estos codigos de estimacién optima
como sus remisiones de aprobacién deben
cumplir.

El Gnico cédigo licenciado por la NRC hasta el
momento para analisis de estimacion dptima
es el W COBRA/TRAC para plantas de agua
a presion con inyeccion de seguridad en el
plenum superior de la vasija. Actualmente, es-
te codigo estd en su dltima fase de licencia-
miento para su aplicacién a centrales de tres
y cuatro lazos; la Comisién de Seguridad
(ACRS) ha recomendado ya su utilizacion pa-
ra los analisis de roturas grandes y proxima-
mente la NRC emitira la evaluacion de seguri-
dad (SER). Los analisis realizados ya
mediante el citado cddige, en proyectos espe-
cificos para varias centrales americanas, han
permitido un aumento de sus margenes ope-
rativos y una reduccion en sus costes. Para
las centrales de Point Beach, la identificacion
del incremento en los margenes disponibles
sirvié como paso previo para el estudio de ex-
tension de vida. Mientras que dicho incremen-
to se utilizd en la optimizacion de ciclos de
combustible, para la ceniral de Haddan Neck
permitié la conversidn de su combustible con
vainas de acerc a combustible en Zircaloy, re-
sultando para ambas plantas en un beneficio
economico bastante considerable.

En Europa, la metodologia “best estimate” se
ha utilizado para verificar las mejoras incorpo-
radas con el nuevo sistema de seguridad rea-
lizado en las centrales suizas de Beznau.
Asimismo, se analizd con este método la mo-

dificacion efectuada en las centrales belgas
de Doel 1y 2 para poder inyectar el caudal de
seguridad desde el anillo de bajada al plenun
superior de la vasija. La conversién de este
sistema de seguridad permitird disminuir la
preocupacion por el chogue térmico bajo pre-
sidn existente en ambas unidades; ademas,
los analisis de estimacion optima realizados
han proporcionado un margen adicional en
los factores de pico nucleares.

Estos son solo algunos de los ejemplos de uti-
lizacion de los margenes adicionales que se
identifican con los andlisis de estimacion opti-
ma. Existen otras varias areas donde los mar-
genes identificados pueden aplicarse para

mejorar el funcionamiento y la operacion de.

una central, y gue tienen su impacto en la
gestion econdmica de su explotacién. Entre
ellas caben destacar:

« Aumento del grado de quemado de des-
carga del combustible - Se obtiene un mayor
rendimiento del combustible y por tanto mas
potencia térmica del mismo.

- Absorbentes axiales en el nicleo - Se re-
duce la dispersidn neutrénica y en conse-
cuencia, el coste del ciclo de combustible y de
su fabricacion.

= Disefios de carga de bajas fugas - No solo
se optimiza la dispersion neutronica con el
consiguiente beneficio economico del ciclo de
combustible sino que ademas, se reduce la
fluencia neutrénica en la vasija del reactor ex-
tendiendo su wda operatwa y por lo tanto, au-
mentando el nimero de afos de recuperacion
del coste capital de la planta.

- Extension del ciclo de combustible - Los
ciclos anuales pueden incrementarse a ciclos
de 18 e incluso 24 meses, aumentando la dis-
ponibilidad de la planta.

» Disefios avanzados de combustible -
Ademas de incorporar algunas de las caracte-
risticas anteriormente mencionadas, estos di-
sefios incrementan el margen del flujo calorifi-
co critico, aumentando el margen térmico del
nucleo.

» Aumento de la potencia térmica -
Directamente se incrementa la potencia eléc-
trica generada.

= Intervalo de extension del grado de que-
mado - Proporciona la posibilidad de prolon-
gar el tiempo de operacion del reactor con el
fin de acomodar posibles cambios de gestion
en la generacion de energia eléctrica.
Asimismo, la frexibilidad que proporciona la
extension del grado de quemado reduce la
necesidad de redisefiar los ciclos de combus-
tible y de comprometerse con antelacién a un
diseno nuclear especifico.

+ Relajacion de las especificaciones técni-
cas de equipos - El margen adicional identifi-
cado puede o bien justificar la operacion con
equipos fuera de servicio, o admitir su degra-
dacion, o permitir la reduccion de su rendi-
miento.

» Disminucion de la capacidad operativa de
los sistemas - El desgaste y corrosion de los
tubos de los generadores de vapor es la prin-
cipal degradacién en las centrales de agua a
presion. El margen disponible puede justificar
el taponado de una fraccién significativa de
los tubos (25% 0 mas), sin pérdida de la po-
tencia eléctrica de la planta.

- Distribucién de potencia reducida y vigi-

lancia en las especificaciones técnicas -
Disminuye el nimero y coste de las vigilan-
cias establecidas, asi como las posibilidades
e parada de la planta, o disminucion de su po-
tencia.
Los margenes operativos que se identifican
mediante la metodologia “best estimate” de
andlisis de seguridad, proporcionan un gran
numero de alternativas para optimizar tanto la
operacion de las plantas nucleares como la
gestion de los costes asoclados a su explota-
cién.






