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1. Introduccio

Aquesta tesi doctoral recull bona part dels estudis relacionats amb el gas rad6é que s’han
dut a terme al llarg dels ultims vuit anys en la Unitat de Fisica de les Radiacions (UFR) de
la Universitat Autbnoma de Barcelona (UAB).

1.1. Motivacid i projectes de recerca

La tesi s’ha desenvolupat en el marc de diferents projectes de recerca finangats per
diferents organismes publics (Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), Parc Natural de la
Zona Volcanica de la Garrotxa (PNZVG) i Ajuntament d’Olot). El diferents projectes tenen
com a denominador comu el camp de coneixement de la radiacié natural. Els del CSN
estan clarament orientats cap a la Proteccié Radioldgica (PR) dels treballadors i membres
del public en general i també cap a la millora de les eines per determinar, predir o mitigar
els nivells de radiacié (instrumentacido de mesura, modelitzacio, etc.). Els projectes del
PNZVG i lajuntament d'Olot tenen tant una component de PR com també una de
Geofisica molt important. Una altra caracteristica d’aquesta tesi és la seva temporalitat, ja
que el fet de recollir la recerca duta a terme al llarg de vuit anys fa que sovint se’'n faci una
descripcié cronologica que permet entendre millor els resultats obtinguts en les seves
diferents etapes. També cal esmentar que s’han realitzat estudis en regions geografiques
molt diverses pero totes elles interessants, tant des del punt de vista de la Geofisica com
de la PR. Totes aquestes caracteristiques han ofert la possibilitat, en primer lloc, de
treballar de forma multidisciplinar amb altres instituts, universitats i centres de recerca, i de
forma més especial amb els geodlegs de la Unitat de Geodinamica Externa i
d’Hidrogeologia (UGEH) del Departament de Geologia de la UAB. En segon lloc, de
presentar la recerca desenvolupada en diferents congressos i publicar els resultats en
revistes nacionals i internacionals de diversos ambits.
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L’any 2004, moment en qué la doctoranda inicia la seva recerca dins de la UFR de la UAB,
el grup acaba d’iniciar el projecte finangat pel CSN titulat “Estudio del riesgo asociado a la
inhalacién de descendientes del radon en diferentes actividades laborales y en viviendas”.
Aquest projecte, tal i com el seu nom indica, consisteix en I'estudi de les concentracions de
rado a diferents llocs de treball i habitatges de Catalunya on els treballadors i els membres
del public en general poden estar exposats a uns nivells elevats de radé i de descendents
que poden representar un increment de la dosis deguda a la radiacié natural que sigui
significatiu des del punt de vista de la PR. Per realitzar aquest projecte es busquen i
analitzen de forma sistematica totes aquelles activitats laborals que poden complir
aquestes condicions, com mines en explotacid, antigues mines que actualment son
museus, coves turistiques, aparcaments subterranis, etc., és a dir, qualsevol lloc de treball
subterrani sense tenir en compte la litologia (Font et al., 2008a; Baixeras et al., 2005b).
Amb aquest projecte també s’estudien llocs de treball subterranis i habitatges de la zona
volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer, ja que en una campanya preliminar dels nivells
de radd a linterior de recintes d’'Olot, realitzada I'any 2002, s’obtenen valors elevats,
especialment en els edificis construits sobre els materials volcanics (Baixeras et al.,
2005a). Una campanya posterior, ampliada a més llocs de treball i habitatges d’Olot i
d’alguns pobles dels voltants de la falla d’Amer, havia de permetre confirmar els resultats
preliminars obtinguts i observar la possible influéncia del tipus de sol sobre els nivells de
radd i les seves variacions estacionals (Moreno, 2006; Font et al., 2008b; Moreno et al.,
2008).

L’any 2007 la UGEH, juntament amb la UFR, porta a terme un parell d’estudis, finangats
pel PNZVG, amb els quals continua la recerca sobre la distribucio dels nivells de gas rado
a la zona volcanica. Un estudi esta dedicat a la caracteritzacié dels bufadors com a fonts
de rado i toré (Bach et al., 2007a; Moreno et al., 2009a) i I'altre a les concentracions de
rado dissolt a les aiglies subterranies (Bach et al., 2007b; Moreno et al., 2012a). Aquell
mateix any la doctoranda també comenca a col-laborar en les campanyes de mesures de
la concentracié de radd a la marjal de Penyiscola (Castellé) (Moreno et al., 2009b), que
s’inicien a conseqiéncia del desenvolupament del projecte “Evaluacion de la descarga de
agua subterranea al mar desde el acuifero regional Jurasico de la Unidad Hidrogeolégica
de El Maestrazgo (Castellén), mediante isotopos de Ra” (codi de referencia CGL2006-
09274/HID), on es fan uns estudis preliminars de la distribucié de radionuclids naturals en
el sol de la marjal (Rodellas, 2008; Cherta, 2008).

L’any 2008, amb el suport de la UFR i la UGEH de la UAB, la doctoranda rep la beca
d’investigacié en Ciencies Naturals Oriol de Bolds, que convoca anualment I'ajuntament
d’'Olot, per a la realitzacié d’un projecte de recerca. Aquesta beca li permet continuar els
estudis iniciats sobre els nivells de radé a la zona volcanica de la Garrotxa i ampliar el
coneixement cap a les altres fonts naturals de radiacio presents a la zona (Moreno, 2009;
Moreno et al., 2012a). El mateix any 2008 s’estableix un conveni de col-laboraci6 entre la
UAB i el CSN per aplicar el model dinamic RAGENA (Font i Baixeras, 2003) al modul
experimental de Saelices el Chico (Salamanca). Aquest projecte permet estudiar i
modelitzar els mecanismes d’entrada i acumulacié del radé a l'interior d’un recinte tancat i
la influencia de les condicions meteorologiques.
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Finalment, 'any 2009, la UFR de la UAB obté finangament del CSN per la realitzacié del
projecte d’'I+D titulat “Estudio de la instrumentacién de vigilancia radiolégica ambiental y de
medida de radén en condiciones ambientales extremas” (codi de referéncia 2686-SRA).
Amb aquest nou projecte s’estudia detalladament la instrumentacié utilitzada per
determinar els nivells de rado i es realitzen noves mesures de la concentracié de radé a
aquells llocs de treball on les condicions de mesura son especialment extremes degut a
unes elevades concentracions d’aerosols, altes temperatures o altes humitats, incloent els
establiments termals com a activitats laborals analitzades (Moreno et al., 2011; Moreno et
al., 2012b).

1.2. Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball és l'estudi de les concentracions de gas raddé en
diferents activitats laborals tenint en compte tant aspectes relacionats amb Ia
instrumentacié utilitzada, com amb la PR dels treballadors i el public en general, aixi com
també amb la geologia dels emplagaments analitzats. Aquest estudi estableix unes bases
metodologiques per poder avaluar correctament I'impacte radiologic degut al gas radé en:
(i) zones volcaniques i de falles i (ii) activitats laborals on els treballadors poden estar
exposats de forma significativa a les fonts naturals de radiacid. Aquest estudi facilita el
desenvolupament dels procediments de mesura necessaris perqué la UFR de la UAB
pugui disposar de I'acreditacié corresponent per realitzar aquest tipus de mesures amb
garantia de qualitat.

Els objectius parcials que es desenvolupen al llarg del treball son:

1. Dur a terme un control de qualitat intern i extern dels sistemes de mesura (calibratges,
comparacions nacionals i internacionals i exposicions propies).

2. Realitzar optimitzacions de la instrumentacioé per poder-la utilitzar en unes condicions
ambientals extremes.

3. Adaptar el model dinamic RAGENA a una construccié real per poder aplicar el
coneixement adquirit a altres situacions d’interés radiologic.

4. Realitzar mesures de la concentracio de rado i de la radiacio gamma terrestre en
activitats laborals i alguns habitatges de zones amb interés geolodgic i radiologic.

5. Estudiar les possibles fonts de rad6 en les zones d’estudi, realitzant mesures en el
subsol i en les aigles subterranies, aixi com determinant el contingut de radionuclids
del sol (radi, urani, ...).
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1.3. Estructura

Aquesta tesi esta dividida en 6 capitols.

En el capitol 1 s’exposen la motivacio, els projectes de recerca, els objectius i I'estructura
del treball.

En el capitol 2 es descriu de forma resumida en qué consisteix la radiacié natural en
general i de forma més detallada el gas rado.

En el capitol 3 es presenta tota la instrumentacié utilitzada per dur a terme les mesures de
radiacié natural, el control de qualitat utilitzat per garantir la fiabilitat dels resultats obtinguts
i 'adaptaciéo del model dinamic RAGENA al modul experimental de Saelices el Chico,
Salamanca.

En el capitol 4 es descriu la recerca realitzada a la zona volcanica de la Garrotxa i la falla
d’Amer, orientada des de dos punts de vista diferents: (i) l'interés geofisic de la zona i (ii) la
PR dels treballadors de diferents activitats laborals d’'una area identificada pel seu
potencial de presentar nivells alts de rado.

En el capitol 5 es descriuen les mesures realitzades a diferents activitats laborals: (i) llocs
de treball subterranis, els quals es caracteritzen per tenir el sol com la principal font de
radd de I'aire del seu interior, (ii) establiments termals, activitats laborals on la principal font
de rado a l'aire del seu interior son les aiglies subterranies i (iii) diferents llocs de treball de
la marjal de Penyiscola, una area identificada per tenir nivells alts de radiacié natural.

Finalment, en el capitol 6 es recullen les principals conclusions dels diferents estudis i les
perspectives de futur.
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2. La radiacio natural i el gas rado

La radiacié natural ha estat present al planeta Terra des dels seus origens i totes les
formes de vida han conviscut amb ella. Aquesta radiacié esta formada per la radiacio
procedent de I'espai exterior (raigs cosmics) i la radiaci6 que emeten els materials
radioactius constituents de I'escorga terrestre i dels éssers vius, molts dels quals estan
incorporats a l'aire, als aliments, a linterior de l'organisme huma, als materials de
construccio dels edificis, etc.

2.1. La radiacié cosmica

La Terra esta continuament bombardejada per particules molt energetiques procedents de
'espai exterior que constitueixen el que s’anomena radiacié cosmica primaria. Quan
aquestes particules interaccionen amb els nuclis dels elements que es troben a
'atmosfera, principalment 14N, 50 i 4OAr, produeixen una seérie de particules, com
neutrons, protons, muons, electrons i radiacié electromagnética, que constitueixen la
radiacio cosmica secundaria. Segons el Comité Cientific de les Nacions Unides sobre els
Efectes de la Radiacié Atomica (UNSCEAR), la taxa de dosi efectiva a nivell del mar
deguda a la component directament ionitzant i als fotons de la radiacié cosmica és de 32
nSv-h™ per latituds entre els 30° i 50° (la Peninsula Ibérica s’estén entre els paral-lels 36° i
44° de latitud nord). La variaciéo d’aquesta taxa de dosi amb l'altitud ve descrita per la
seguent expressio:

D(z) = D(0) (0.21 675 + 0.79 7422 (2.1)

on D(0) és la taxa de dosi a nivell del mar i z és l'altitud expressada en quilometres.
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Per determinar I'exposicio a la radiacié cosmica que té lloc a l'interior dels edificis, les dosis
han de reduir-se degut al blindatge que proporcionen els materials de construccié. El valor
exacte del factor de reduccié depén del tipus d’edifici i dels materials utilitzats, pero en
general pot utilitzar-se un factor de 0.8. Un altre factor a tenir en compte és el factor
d’ocupacié a linterior dels edificis, amb el valor universalment acceptat de 0.8. Acceptar
aquesta xifra significa assumir que, com a mitjana, la poblacié només passa el 20 % del
seu temps a I'exterior dels edificis, tot i que hi pot haver grans diferéncies en funcié de la
zona climatica (UNSCEAR, 2000).

2.2. La radiacio terrestre

A la naturalesa existeixen unes séries d’elements radioactius que formen les anomenades
cadenes naturals o séries de desintegracié. En elles, el radionuclid resultant d’una
desintegracié també és un element radioactiu, €s a dir, produeix una nova desintegracio i
un nou radionuclid, i aixi successivament fins arribar a un isotop estable. Les cadenes
s’anomenen tenint en compte el radionuclid amb el periode de semidesintegracid més
elevat. Inicialment eren quatre: la de I'urani (**®U), la del neptuni (**’Np), la de I'actini (**°U)
i la del tori (232Th). La cadena del neptuni practicament ja ha desaparegut de I'escorca
terrestre degut a tenir un periode de semidesintegracio més petit que I'edat de la Terra.
Actualment només es troba en quantitats molt petites en les mines d’'urani, com a
consequéncia de les reaccions de transmutacié que hi tenen lloc, i també s’obté en majors
quantitats i de forma artificial en els reactors nuclears (Choppin et al., 2002). De les tres
cadenes naturals existents, les més abundants sén la de l'urani (**®U) i la del tori (***Th).
Els radiontclids d’aquestes cadenes son emissors o, B i y. La contribucié de I'actini (**U) i
els seus productes de desintegracio a la dosi total deguda a la radiacié terrestre és
inapreciable, ja que l'urani natural només conté un 0.72 % d’actini (UNSCEAR, 2008).
Existeixen altres isOtops emissors gamma que no pertanyen a cap d’aquestes cadenes. El
més abundant és el “°K, amb un periode de semidesintegraci6 de 1.3-10° anys, el qual es
troba en un percentatge del 0.01 % en el potassi natural (UNSCEAR, 2008). Des del punt
de vista de la dosi de radiacié rebuda per les persones deguda a la radiacio terrestre es
poden distingir dues components, una d’interna i una altra d’externa.

2.2.1. La component externa: la radiacié gamma terrestre

La radiaci6 gamma terrestre és I'’energia emesa per la superficie terrestre en forma de
radiacio electromagnética com a conseqliéncia de la desintegracié dels radionuclids de les
cadenes de desintegraci6 i altres elements inestables presents a la Terra. La distribucié
dels radionuclids a la geosfera depén tant de la distribucié del medi geologic, que n’és la
font, com dels processos que concentren o eliminen els radionuclids en un lloc especific i/o
en una fase concreta. Per exemple, les roques ignies, com els granits, tenen uns
continguts de “°K, #*U i ®*Th més elevats que altres tipus de roques, com poden ser les
sedimentaries o les basaltiques (Taboada et al., 2006), i per tant, sén les que presenten
uns nivells més elevats de radiacié gamma terrestre.
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Quan estem a l'aire lliure, el sol que trepitgem és la principal font d’exposicié a la radiacio
gamma, mentre que quan estem a l'interior dels edificis, els materials de construccié poden
ser-ne els principals contribuents. En general els elements constructius dels edificis
(fonaments, parets i sostre) incrementen la taxa de dosi mesurada a I'exterior, en major
proporcié com més elevada sigui la concentracié d’elements emissors gamma que tinguin,
perd també poden comportar-se com elements que la disminueixen, si tenen baixes
concentracions en comparacié amb els sols adjacents, i aleshores actuen de blindatges.
Per altra banda, si 'edifici esta construit amb fusta o té les parets molt fines practicament
no hi ha diferéncies apreciables entre la taxa de dosi per radiaci6 gamma mesurada dins i
fora, ja que la radiaci6 gamma té un elevat poder de penetracié a la matéria. Per atenuar-la
significativament sén necessaris gruixos de plom o grans blocs de formigo. Gairebé
sempre els materials de construccié estan constituits per minerals de la propia zona, per
aquest motiu, normalment existeix una relacio lineal entre les dosi absorbides als interiors i
als exteriors dels edificis. El valor mig del quocient entre ambdues taxes de dosi és 1.4, per
tant, les exposicions a la radiaci6 gamma terrestre a l'interior dels edificis acostumen a ser
un 40 % superiors a les exteriors (UNSCEAR, 2000).

L’any 2000, el CSN i 'Empresa Nacional de I'Urani, S.A. (ENUSA) van elaborar el primer
mapa de radiacié gamma natural d’Espanya, conegut com el mapa MARNA. Aquest mapa
presenta la distribucio de les taxes d’exposicié a la radiacio gamma que es troben a l'aire
lliure i @ 1 m d’algada del sol. El mapa es va realitzar a partir de les mesures obtingudes
des de l'aire i amb automobils durant els plans d’exploracié nacional d’urani (1968-81) i en
campanyes més especifiques (1991-2000). Ara bé, no totes les zones del territori espanyol
van ser mesurades amb la mateixa resolucid. A les zones on no hi havia mesures
disponibles es va fer una estimacié mitjangant una extrapolacié geologica (Quindds
Poncela et al., 2004). Les zones amb nivells de radiaci6 gamma més elevats corresponen
a les comunitats autonomes d’Extremadura, Castella-Lleé i Galicia (Figura 2.1),
caracteritzades per tenir molts substrats granitics. Aquestes zones posteriorment han estat
més mesurades per tal d’elaborar mapes més detallats. A Catalunya es poden observar 3
zones on els nivells de la taxa d’exposicié superen els 15 uR-h'1, les quals també
presenten substrats granitics.

22.2. La component interna: |Ingestié i inhalacié

d’elements radioactius

En general, les dosis per ingesti6 no sén elevades, encara que presenten una gran
variabilitat degut a diversos factors com la radioactivitat del sol, el clima, les practiques
agraries, etc. Els radionuclids de les séries de I'urani i el tori es troben en els diferents tipus
d’aliments (cereals, fruites, hortalisses, carn, peix, productes lactics, etc.) i el consum
d’aigua també pot ser una font important de radionuclids a I'organisme, especialment si el
seu origen és subterrani.

La dosi de radiacioé rebuda per inhalacio es deu a la preséncia de gas rado en l'aire que
respirem i, més concretament, als seus descendents de vida mitja curta. La resta de
radionuclids naturals donen lloc a dosi menyspreables (~ 0.01 %).
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Figura 2.1. Mapa MARNA de la radiaci6 gamma terrestre (Garcia-Talavera et al., 2007).

2.3. El gas radé

2.3.1. Caracteristiques fisiques i quimiques, isotops i

descendents

El rad6 apareix a la taula peridodica com 'element gasés de simbol Rn i nombre atomic 86.
Deu el seu nom al radi, I'element quimic del qual s’origina. Té una densitat de 9.73 kg-m'3
a la temperatura de 0 °C. El seu punt de fusio es troba a una temperatura de -71 °C i el
d’ebullicié a -62 °C. A temperatures ordinaries es caracteritza per ser incolor, inodor i
insipid perd0 quan es solidifica presenta fosforescéncia brillant, que esdevé grogosa a
baixes temperatures i vermell-taronjosa a la temperatura de l'aire liquid, -140 °C. La seva
concentracié mitjana a l'aire atmosféric és d’1 atom per cada 10" i el coeficient de difusio
en aquest medi és de 10* m?s”. La seva solubilitat en aigua és gran i augmenta a
mesura que disminueix la temperatura (230-10° m*kg™” a 20 °C i de 510-10° m*kg™ a 0
°C). Esta present a les tres cadenes naturals de desintegracio (Figures 2.2, 2.3 2.4)ila
seva principal caracteristica és el fet de ser un gas noble. Com que els atoms de radé sén
quimicament estables es poden moure lliurement sense reaccionar amb cap altre element.
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Es coneixen més de 30 isdtops del rado, perd la majoria d’ells no es troben a la natura. Els
tres isotops naturals sén el #?Rn, el ?°Rn i el ?"Rn, anomenats radd, toré i actind
respectivament. El rado, *?Rn, és descendent del *°Ra i forma part de la cadena de
desintegracié del #*®U (Figura 2.2). Dels tres isotops és el que té el periode de
semidesintegracio més llarg (T4, = 3.8 d) i, per tant, és el que pot escapar amb més
facilitat del material on es forma i arribar a unes concentracions en aire més grans. Aixo fa
que tingui més importancia radioldgica i, de fet, el seu nom coincideixi amb el de I'element,
a diferéncia dels altres dos isotops que tenen noms propis. El tord, ?°Rn, és descendent
directe del ?*Ra i forma part de la cadena de desintegracié del ??Th (Figura 2.3). Dels tres
isotops del rado és el més abundant a la natura pero, en general, el seu impacte radiologic
és petit degut al seu curt periode de semidesintegracio (Tq, = 56 s). L’actino, 2'°Rn, és
descendent directe del ?Ra i forma part de la cadena de desintegracié del ?°U (Figura
2.4). La seva contribucio a la radioactivitat natural és menyspreable degut a la petita raé
isotopica del ?*°U respecte el U (**U/P®U = 0.72 %) i al seu curt periode de
semidesintegracio (T4, = 4 s), responsable de que es desintegri dins els materials on es
forma abans d’arribar a l'aire exterior. Per tant, des del punt de vista de la PR, no té cap
importancia. A partir daquest moment, quan es parla del rad6 es fa referéncia a I'isotop
222Rn.
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Figura 2.2. Cadena de desintegracié del **U amb els periodes de semidesintegracié de cada radiontclid
i les energies (en MeV) de les particules a emeses. L’asterisc indica que l'isotop és un
emissor gamma significatiu.
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Figura 2.3. Cadena de desintegraci6 del 22Th amb els periodes de semidesintegracié de cada radionuclid

i les energies (en MeV) de les particules a emeses. L’asterisc indica que l'isofop és un
emissor gamma significatiu.
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Figura 2.4. Cadena de desintegracio del 235U amb els periodes de semidesintegracié de cada radiontclid

i les energies (en MeV) de les particules a emeses. L’asterisc indica que l'isotop és un
emissor gamma significatiu.
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Quan un atom de rado es desintegra, emetent una particula o, esdevé un nou element que
també és radioactiu perd que, en comptes d’un gas, €s un solid. Tots els descendents del
radd sén metalls pesants, de carrega positiva i quimicament molt actius. Segons el seu
periode de semidesintegracié es poden dividir en dos grups: (i) els de vida mitja llarga,
amb T, > 30 minuts, i (ii) els de vida mitja curta, amb T4, < 30 minuts, el qué implica una
major influéncia en la contaminacio interna quan sén incorporats dins el nostre organisme.
Com que el periode de semidesintegracié dels descendents de vida mitja curta del radé és
molt més petit que el del propi radd, en unes condicions ideals en que inicialment no es
tingui concentracié d’aquests descendents, rapidament (< 3.5 h) s’arriba a una situacié
d’equilibri radioactiu (secular), en el qual el ritme de desintegracié dels fills que es van
formant ve marcat per la propia desintegracié del pare. En condicions reals, pero, no tenim
aquest equilibri degut al fet que els descendents, en ser metalls pesants, s’adhereixen en
major o menor grau als aerosols presents a l'aire i es dipositen sobre superficies, trencant
I’equilibri radioactiu.

2.3.2. Dinamica

Per dinamica del rad6 s’entenen tots els processos que poden experimentar els atoms de
radd, des de la generacio fins a la desintegracié. Entre aquests dos esdeveniments es pot
donar I'emanacio a I'espai intersticial, el transport per difusié i adveccié a través d’'un medi,
la incorporacio a masses d’aigua, I'exhalacio a I'aire atmosféric i 'acumulacié a l'interior de
recintes. A cadascun d’aquests processos es pot trobar una certa influéncia de les
condicions meteoroldgiques i de les caracteristiques del medi i del recinte.

2.3.2.1. Generacio i emanacio

El radé es forma en desintegrar-se el radi *Ra que es troba present, en major o menor
grau, a qualsevol material de I'escorga terrestre. La quantitat de radé generada depen del
contingut de radi en els materials, el qual ve donat tipicament com l'activitat per unitat de
massa seca, Ag. (Bq-kg”). Tot material esta format d’'uns grans de mida variable i d’'un
espai pords, anomenat intersticial, que esta ple d’alguns fluids, principalment aire i/o aigua.
De tot el radd que es crea en els grans, una part pot passar a I'espai intersticial del
material i després viatjar a través d’aquest fins arribar a I'aire exterior. L’emanacio del radé
consisteix en l'alliberament dels atoms de raddé que han estat creats en els grans del
material i que arriben a I'espai intersticial abans de desintegrar-se. Aquest fet es produeix,
principalment, gracies al retrocés que experimenta I'atom de radd quan es desintegra el
nucli de radi, degut a la conservacié del moment lineal. A la fraccié d’atoms que surt dels
grans del material respecte dels que es creen en el seu interior se 'anomena coeficient
d’emanacio, f. El ritme a qué es produeix aquesta emanacié del radé depén de diferents
factors, com la distribucid de mides dels grans, les alteracions en les seves superficies i el
contingut d’aigua a I'espai intersticial.
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2.3.2.2. Transport i exhalacio

El transport del gas rado a través de I'espai intersticial del material es produeix mitjangant
els mecanismes de difusio i adveccio, descrits per les lleis de Fick i Darcy, respectivament.
La llei de Fick diu que un fluid tendeix a moure’s en la direccié oposada en qué augmenta
el seu gradient de concentracié. Es defineix la densitat de flux de concentraci6 a través de
I'area dels porus com:

¢= _De VCRn (22)

on D, és el coeficient efectiu de difusié (m*s™) i Cgn és la concentracié de gas radd en
I'espai intersticial (Bq'm™), (Crn = Arn V', 0n Ag, és l'activitat de gas radé (Bq)) (Nazaroff i
Nero, 1988).

La llei de Darcy relaciona la velocitat del fluid, v(m-s’1), que travessa una determinada
area perpendicular al flux amb el gradient de pressid, VP (Pa), la permeabilitat del medi, k
(m?) i la viscositat dinamica de I'aire en els porus del medi, u (Pas), segons I'expressio:

v=-Kvp (2.3)
7

Aleshores, la densitat de flux d’activitat deguda a I'adveccio s’obté de I'expressio:
¢=—"v (2.4)
on ¢ és la porositat del medi.

A partir de I'equacio de la conservacio de la massa i 'assumpcié d’algunes simplificacions
es pot deduir una equacié que descriu el transport del gas radé en un medi, tal com
(Nazaroff i Nero, 1988):

18(Cy8y + Cut) . 1-

' v . £ 1
: - -V.D',VC,-V.C, o oy Apadin =~ IalCoty +Cozy)  (25)

on C4 és la concentracio de rado en el gas del volum dels porus del medi (Bq m?), & €sla
porositat del gas, definida com el quocient entre el volum de gas del porus i el volum total
del porus; C,, és la concentracié de radé en l'aigua del volum dels porus del medi (Bq m™),
&v €s la porositat de I'aigua, definida com el quocient entre el volum d’aigua del porus i el
volum total del porus (&= g4+ &4), D’e €s el coeficient efectiu de difusid corregit per I'efecte
del contingut d’aigua (m%s™), v’ és el vector de velocitat superficial del gas (m's™), F és el
coeficient d’'emanacié corregit per I'efecte del contingut d’aigua, pgr €s la densitat dels
grans del medi (kg'm™) i Agn és la constant de desintegracio del rad6 (2.1-10° s™).

El primer terme del costat dret de la igualtat correspon al procés de difusio, el segon terme
al procés de 'adveccio, el tercer terme a la generacio dels atoms de radd en els grans del
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medi i 'tdltim terme a la seva desintegracid. Les aproximacions que s’han tingut en compte
per obtenir 'equacio (2.5) soén:

o Negligir el transport del radé com a resultat de la difusid6 de qualsevol altre altra
especie en l'aire.

e Considerar que, com en laire lliure, les collisions dels atoms de rado es
produeixen amb les molécules de l'aire. Aquesta assumpcid és raonable quan els
porus del medi sén grans en relacio amb el recorregut lliure mig dels atoms de
rado, 0.065 um at 25 °C.

e Negligir qualsevol possible absorcié de rado a les superficies dels grans del medi.

¢ Negligir qualsevol migracié d’humitat o migracié de rad6 amb 'aigua del medi.

L’equacio (2.5) es pot simplificar considerant les seglients assumpcions addicionals:
o Negligir el contingut d’aigua.
o Descriure el vector velocitat superficial per la llei de Darcy.
e Considerar que el sol és homogeni i isotropic respecte De, 4, &, f, Ara i pgr,
e Considerar que el gas és incompressible dins el rang de pressions d’interes,
aleshores, I'equacio (2.5) es pot escriure

0Cr,
ot

k 1-¢
=D,V3Cg, + aVPVCR,, +1pg, TARaﬂR,, — AgnChrn (2.6)

Al procés de sortida del radd des dels porus del material on s’ha creat cap a I'aire exterior
se 'anomena exhalacio i la velocitat en que aix0 es produeix és la taxa d’exhalacié Eg,,
expressat en unitats de Bg-s™”. El flux de radé Fg, (Bq-m'z-s'1) és la taxa d’exhalacié per
unitat de superficie del sol i es pot determinar de forma indirecta, mitjangant equacions
empiriques (Grossi et al., 2011) o a partir de I'equacio de difusid (Nazaroff i Nero,1988):

D
Frn = Ara Arn fpgr T; (2.7)

i també de forma directe, mitjiangant el métode de la cambra d’acumulacié. La variacié
temporal de la concentracié de radé a linterior d’una cambra de volum V (m®) que cobreix
una superficie A (m?) s’expressa a partir de la segiient equacio:

OCrn _Ern _ 0
——&n _ —Rn _2%C 2.8
ot Y Rn ( )

on Egp = Fry A i la constant A% = Ag, + A* (s'1) ve donada per la suma entre la constant de
desintegracié del radd i la constant de ventilacid (4*), la qual quantifica la possible
disminucié de la concentracio de rad6 degut a perdues de la cambra. Considerant que la
concentracio inicial és Cr,(t=0)=0 i negligint la reabsorcié del radé en el sdl, la solucio de
I'equacio (2.8) és:
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F A _/10 )
Crn =%(1—e t (2.9)

En funcié del métode de mesura utilitzat per determinar la Cg, a l'interior d’aquesta
cambra, I'expressio (2.9) es pot simplificar.

2.3.2.3. Radé al sol i a les aiglies

Les concentracions de radd a la majoria de sols de I'escorga terrestre poden variar entre
els 2000 Bg'm™ i els 10° Bq'm™ (ICRP, 2011). El radé de I'espai intersticial principalment
viatja per difusio i per adveccio, depenent de les caracteristiques del medi com la porositat,
la permeabilitat i la preséncia d’esquerdes o falles. Un altre possible mecanisme de
transport que té aquest gas és amb el moviment de 'aigua, ja que el rad6 és soluble en
ella. Tant les aiglies superficials com les subterranies tenen sempre una certa concentracio
de rado dissolt i aquesta quantitat depén de diferents factors, com per exemple les
caracteristiques del terreny pel qual circula 'aigua, el temps de permanéncia en el seu
interior o superficie, etc. Els nivells tipics van des de valors practicament negligibles, com 4
Bg'm™ (4-10° Bq'I") en els oceans, fins a més de 10" Bq'm™ (10 kBq-I"") en algunes aigiies
subterranies, que normalment estan associades amb altes concentracions d’urani en el
subsol. Un sol saturat d’aigua amb una porositat del 20 % i una concentracié de radi de 40
Bgkg”, que és el valor mig mundial a I'escorca terrestre, provoca una Cg, en equilibri en
aigiies subterranies de l'ordre dels 50 Bq-l" (UNSCEAR, 2000). Pel cas de les aiglies
continentals superficials, com per exemple un riu o un llac, aquests nivells sén de I'ordre
dels Bq-lI"" o inferiors. La baixa Cgr, d’aquestes aigiies és deguda a I'alliberament d’aquest
gas cap a I'atmosfera, sobretot en les situacions on el flux d’aigua és turbulent (Mulligan i
Charette., 2006).

2.3.2.4. Rado a I’aire exterior i a I’interior de recintes

En general, quan el rad6 arriba a l'aire atmosféric es difon rapidament. La Cg, tipica a
I'atmosfera és de l'ordre de 10 Bq-m'3, tot i que pot variar en un ampli rang de valors, entre
11100 Bg'm™, depenent de I'exhalacié de radé de cada terreny. En canvi, dins un recinte
el rado pot quedar confinat i la seva concentracié pot arribar a assolir valors equivalents a
la del sol. Per tant, es poden trobar valors que van des de 10 Bq'm™ fins a 70000 Bg-m™,
essent el valor mig mundial de 40 Bq-m™ (UNSCEAR, 2000; 2008; 2010). Existeixen molts
factors que condicionen les concentracions de radd en l'aire exterior, per exemple les
condicions meteorologiques, tal com la temperatura del sol i de l'aire exterior, la pressio
atmosférica, la humitat i la velocitat del vent. Un factor que influeix molt sobre I'exhalacié
del radé son les variacions de la pressido atmosférica. Quan la pressié disminueix,
I'exhalacié augmenta degut al fenomen de bombeig d’aire i, en canvi, quan la pressio
augmenta l'aire atmosferic tendeix a penetrar en el sol, la qual cosa frena la sortida del
rado. Un altre parametre és la distancia respecte el sol, ja que la Cg, disminueix en
augmentar aquesta, pel propi procés de dilucié. En algunes zones continentals on hi ha
fonts de rad6 importants o en el cas de determinades condicions meteorologiques, com la
inversio téermica o époques de poca precipitacio, la Cg, en I'atmosfera pot arribar a tenir
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valors elevats. En canvi, en zones oceaniques, aquesta concentracié presenta uns valors
molt baixos degut basicament a la poca preséncia de radi a l'aigua dels oceans i a l'alta
solubilitat de radd en laigua a baixes temperatures. D’aquesta forma, la Cgr, en zones
costeres és, en general, menor que en zones continentals. Aquests comportaments
ofereixen la possibilitat d’utilitzar el gas radé per I'estudi dels moviments de masses d’aire
en l'atmosfera (Dentener et al., 1999; Szegvary et al., 2009; Arnold et al., 2009; Grossi et
al., 2012).

La Cr, en interiors depén de la facilitat amb que aquest pugui penetrar a l'interior dels
recintes. Basicament ho pot fer directament a través del sdl i els materials de construccié
on s’ha format o mitjangant algun medi que el transporti, com per exemple, corrents d’aire,
I'aigua o el gas natural. Aquests modes d’entrada constitueixen les fonts de radé (Nazaroff
i Nero, 1988). Normalment la principal font de radd és el sol i la difusio és el principal
mecanisme d’entrada, perd en aquelles situacions en que es produeixen diferéncies de
pressio degudes a diferéncies de temperatura entre l'interior i I'exterior, a la velocitat del
vent, a I'ls de sistemes d’extraccid, etc., 'adveccid6 esdevé el mecanisme d’entrada
principal i aleshores els nivells de rad6é acostumen a ser més elevats (Nazaroff, 1992).
L’altra font de radd que segueix en importancia és els materials de construccidé. La
contribucié de I'aigua, el gas natural i els corrents d’aire com a fonts de rado, en general,
€s molt petita i només és considerable si el seu contingut de rad6 és excepcionalment
elevat. En el cas de laigua, per exemple, només es troben concentracions altes en
recintes que utilitzen aiglies subterranies riques en radé (Appleton, 2007). Per tal de
caracteritzar I'entrada de radé a linterior d’'un recinte es defineix la taxa especifica
d’entrada deguda a una font com l'activitat de radd per unitat de temps i de volum d’aire
interior. Aquesta magnitud té unitats de Bq-m'3-h'1. Com que normalment la Cg, de l'aire
exterior és menor que a l'interior, en molts cassos s’utilitza la simple ventilacié per tal de
disminuir les altes concentracions de radé. Es defineix la taxa de ventilacio 4,, amb unitats
de h™", com la fraccio del volum d’aire d’un recinte que surt a I'exterior per unitat de temps.
També es pot definir la taxa d’intercanvi d’aire entre els recintes a i b, A (h™), com la
fraccio del volum d’aire del recinte a que va a parar al recinte b per unitat de temps.

2.3.2.5. Modelitzacio del rado

L’estudi dels processos que intervenen en la dinamica del gas rado fa possible I'elaboracio
de models que permeten simular i preveure el comportament d’aquest gas en escenaris
molt diversos. Existeixen diferents tipus de models, que es poden classificar segons si
estudien o no l'evolucid temporal, en dinamics o estacionaris, i segons la técnica
matematica utilitzada per resoldre I'equacié de transport del radd, en numérics o analitics.
També es poden classificar sobre quin aspecte concret estan estudiant: transport de radé
en el sol, entrada de rado, dinamica de radd a l'interior, métodes de mitigacid, etc. Una
revisié dels diferents models d’entrada del radé a l'interior de recintes es déna a Andersen
(2001). En els darrers anys han aparegut alguns model nous, com els de Wang i Ward
(2000), Nikolopoulos i Vogiannis (2007) i Jelle (2012). A la UFR de la UAB s’han
desenvolupat dos models: (i) el RAGENA, un model dinamic que descriu la generacio,
'entrada i I'acumulacido del gas radd a linterior d’habitatges (Font, 1997) i (i) el
TRANSRAD, un model pel transport del radé des del sol a l'interior d’habitatges en estat
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estacionari i transitori (Albarracin, 1999). Posteriorment se n’ha fet analisis de variabilitat i
s’han aplicat a situacions reals (Font et al., 1999a; Albarracin et al., 2002; Font i Baixeras,
2003). Aquests models han estat desenvolupats per a poder: (i) predir les concentracions
de radé a llarg termini a partir de mesures rapides, (ii) estimar I'efecte sobre els nivells de
radd depenent de la técnica de construccio utilitzada, (iii) trobar els métodes de mitigacio
que afavoreixen la disminucié del nivell del radé i (iv) estudiar I'impacte dels canvis de les
caracteristiques dels recintes sobre I'exposicio al rado per part del public en general.

2.4. La proteccié radiologica (PR)

Inicialment les fonts de radiacioé d’origen natural eren considerades com un fons ambiental
de radiacié al qual tothom estava exposat i que no era necessari controlar. Tots els
esforcos de control, basats en les recomanacions de la Comissio Internacional de
Proteccié Radiologica (ICRP) fetes a partir dels avengos cientifics de la comunitat
internacional, només estaven dedicats a les fonts artificials, és a dir, al control de les dosi
rebudes com a consequéncia de l'accid6 de 'home. Ara bé, el fet de descobrir que la
contribucié més important a la dosi total de radiacié rebuda pel public en general és la
deguda a la radiacio natural, i concretament a la inhalacié dels descendents de vida mitja
curta del radd, ha fet augmentar la sensibilitat de la comunitat cientifica i de la societat en
general davant el problema del radd, especialment durant les darreres tres décades
(Figura 2.5). A la publicacié 60 de la ICRP (ICRP, 1991) apareixen per primera vegada
recomanacions relacionades amb el gas rado. Segons 'TUNSCEAR el valor mig anual de la
dosi efectiva deguda a les fonts artificials de radiacié és de 0.6 mSv (Taula 2.1), mentre
que la deguda a les fonts naturals és de 2.4 mSy, dels quals 1.26 mSv (52 %) s6n deguts
al radd i els seus descendents (Figura 2.6 i Taula 2.2) (UNSCEAR, 2008).

Examens médics

19,92% 0,17%
0,17%
= 0,07%
\‘. 0,01%
Fonts naturals
79,68%

OFonts naturals BExamens meédics OProves nucl. atm.
OExpo ocupac. OChernobil B Centrals Nuclears

Figura 2.5. Contribucié relativa de les diferents fonts de radiacié a la dosi total rebuda pel public en
general.
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Taula 2.1. Dosi anuals degudes a les fonts artificials de radiacié per individus del public en general
(UNSCEAR, 2008).

Font Dosi anual (mSv)  Valors tipics (mSv)
Aplicacions médiques (diagnostic) 0,6 0 — algunes desenes
Proves nuclears atmosfériques 0,005 < 0,11 (1963)
Exposicié ocupacional 0.005 0-20

Accident de Chernobyl 0,002 < 0,04 (1986)
Produccio d’energia nuclear 0,0002 0-0.02

Total 0,6 0- algunes desenes

Aigua i aliments
(Ingestio)
12%

Radé (Inhalacio)

52% Raigs cosmics

16%

Raigs gamma
(escorca terrestre)
20%

Figura 2.6 Contribucié relativa de les diferents fonts de radiacié natural a la dosi total rebuda pel public en
general.

Taula 2.2. Dosi anuals degudes a les fonts naturals de radiacié per individus del public en general
(UNSCEAR, 2008).

Font Dosi anual (mSv) Valors tipics (mSv)
Exposicio externa
Raigs cosmics 0,39 0,3-1,0
Raigs gamma de 'escorga terrestre 0,48 0,3-1,0
Exposicio interna
Radé (Inhalacio) 1,26 0,2-10
Aigua i aliments (Ingestio) 0,29 0,2-1,0
Total 2,4 113

Quan el radoé és inhalat té una probabilitat petita de desintegrar-se a l'interior dels pulmons
abans de ser expulsat, degut al fet de ser un gas noble i a tenir una vida mitja relativament
llarga. En canvi, els seus descendents de vida mitja curta es poden dipositar faciiment a
les parets del sistema respiratori. Quan aquests es desintegren poden deixar tota I'energia
de les seves emissions alfa en aquestes superficies, especialment dels teixits bronquials, i
produir un dany bioldgic important. L’any 1986 I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS) va
identificar el radé com un carcinogen pulmonar (WHO, 2009). Inicialment I'estimacio del
risc radiologic associat a la inhalacié dels descendents del rad6 es feia a través de dues
grans vies d’investigacio: la basada en els estudis epidemiologics i la que utilitza models
dosimétrics del sistema respiratori, perd els resultats obtinguts per ambdues vies no
acabaven de coincidir (ICRP, 1994). Recentment la ICRP ha considerat que el rado i els
seus descendents haurien de ser tractats de la mateixa forma que la resta de radionuclids
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dins el sistema de PRa i, per tant, conclou que la millor forma de calcular-ne les dosis és a
través dels models dosimeétrics (ICRP, 2010). Per dur a terme una estimacio precisa de la
dosis és necessari coneixer un conjunt de parametres que no son senzills de determinar,
com son, el factor d’equilibri entre el radé i els seus descendents, la fraccid lliure dels
descendents i 'espectre dimensional de les particules dels aerosols (Vargas et al., 2004a).
Degut a la complexitat per a controlar totes aquestes variables, quan es realitzen extenses
campanyes de mesura només es porten a terme mesures de la Cgr, de forma integrada
durant periodes de temps llargs i després s’estimen les dosis assumint uns valors de
referéncia dels parametres mediambientals.

Aquest fet ha provocat que en els darrers anys molts paisos hagin establert uns nivells
d’accio en termes de la Cgr, anual i no en termes de dosis rebuda. Els valors més estesos
es situen al voltant de 200-600 Bg-m™ en habitatges i 500-1500 Bq-m™ per llocs de treball.
Aquests valors de concentracié s’han determinat aplicant uns factors de conversio,
obtinguts amb els resultats dels estudis epidemiologics utilitzats per la ICRP 65 (ICRP,
1993) per dosis efectives de 3-10 mSv i periodes d’exposicié anuals de 7000 hores en
habitatges i de 2000 hores en llocs de treball. Assumint un factor d’equilibri de 0.4, comu
en els habitatges, s’estimava que la dosis efectiva per unitat d’exposicié a gas rado per
membres del public era de 2.4 nSv per Bq:m™-h. Per fer una correcta estimacié de la dosis
en els llocs de treball i habitatges que tenien unes condicions ambientals significativament
diferents a les de referéncia calia modificar adequadament els corresponents parametres.
Com que recentment s’ha establert que la determinacié de les dosis s’ha de fer utilitzant
els models dosimeétrics, esta previst que proximament es determinin uns nous coeficients
de dosis per unitat d’exposicié al radd i als seus descendents per diferents condicions
d’exposicié domestica i ocupacional, amb factors d’equilibri i caracteristiques dels aerosols
especifics (ICRP, 2010). L’any 2007 la ICRP recomanava un nivell de referéncia per la Cg,
en habitatges de 600 Bg'm™, pero tenint en compte les Ultimes investigacions, I'any 2010
va revisar a la baixa el valor maxim pel nivell de referéncia fins a 300 Bq'm™. L’any 2007 la
ICRP considerava que un valor de 1000 Bg'm™ podria ser utilitzat globalment per
harmonitzar els estandards de seguretat ocupacional, mentre que ara ja recomana aquest
valor com a punt d’entrada pels requisits de PR ocupacional en els llocs de treball existents
(ICRP, 2007; 2010).

2.4.1. Normativa europea

L'any 1990 la Comissi6 de les Comunitats Europees (CEC), basant-se en les
recomanacions de la publicacié 60 de la ICRP (1991), presentava una recomanacio
relativa a la PR de la poblacié contra els perills de I'exposicié al radd en l'interior d’edificis
(CEC, 1990), on proposava com a nivells d’accié una Cg, de 200 Bq'm™ pels habitatges de
nova construccié i 400 Bg'm™ pels habitatges existents, considerant que calia prendre
accions de remei simples en cas de que s’excedissin aquests valors. L’any 1996 el Consell
de la Uni6 Europea (CEU) presentava una directiva amb els estandards de seguretat
basica per la proteccié de la salut dels treballadors i dels membres del public en general
contra els danys deguts a les radiacions ionitzants, amb un capitol dedicat a les fonts
naturals de radiacié. En concret obligava als membres de la unié europea a identificar
aquelles activitats on els treballadors i els membres del public en general poden tenir un
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increment significatiu d’exposicié deguda a la inhalacié dels descendents de radé o toré o
a la radiaci6 gamma que no pugui menysprear-se des del punt de vista de la PR (CEU,
1996). L'any 2009 la Comissié Europea (CE) va fer una proposta de revisiéo d’aquesta
directiva que tenia en compte les novetats incorporades a la publicacié 103 de la ICRP
(2007), concretament es feia una clara distincidé entre situacions d’exposicié existents i
planejades (CE, 2009).

En relacié a les aigties de consum la CEC recomanava, I'any 2001, dur a terme mesures
dels nivells de radé en aiglies subterranies procedents de diferents tipus de fonts i pous en
diferents arees geologiques que estiguessin destinades al consum huma, per tal de
determinar I'escala i naturalesa de les exposicions a que podia estar sotmesa la poblacié
consumidora. Segons aquesta recomanacié no calia prendre mesures d’accié quan les
concentracions fossin inferiors a 100 BqI" (CEC, 2001). L’any 2011, la CE va presentar
una proposta de directiva amb els requeriments per la proteccié de la salut del public en
general en relacié a les substancies radioactives de les aigles utilitzades per consum
huma, on es contemplaven les recomanacions de CEC relatives als nivells de radd en
aigles subterranies (CE, 2011).

2.4.2. Normativa espanyola

Les fonts naturals de radiacid s’inclouen per primer vegada a la legislacié espanyola I'any
2001. Concretament, en els articles 62 i 63 (Titol VII) del Reglament sobre la proteccid
sanitaria contra les radiacions ionitzants (RPSRI) (Real Decreto 783/2001, 2001) es fa
referéncia a les exposicions degudes a la inhalacié dels descendents del radé i del tord.
S’estableix la necessitat de dur a terme estudis en aquells llocs de treball on existeixin
fonts naturals de radiacio per tal de determinar si es produeix un increment significatiu de
I'exposicid dels treballadors o dels membres del public. A la recent modificacié d’aquest
reglament (Real Decret 1439/2010, 2010) s’obliga als titulars de les activitats laborals on
existeixi fonts naturals de radiaci6 a declarar aquestes activitats davant els oOrgans
competents en matéria d'industria de les Comunitats Autonomes del territori on es
desenvolupen aquestes activitats. També se’ls responsabilitza de |a realitzacié dels estudis
necessaris per tal de determinar si existeix un increment significatiu de I'exposicié dels
treballadors o dels membres del public que no pugui considerar-se menyspreable des del
punt de vista de la PR. Entre les activitats que han de ser declarades i sotmeses a aquests
estudis s’inclouen les activitats laborals a les quals els treballadors i, en el seu cas, els
membres del public estiguin exposats a la inhalacié de toré o de radd o a la radiacio
gamma o a qualsevol altra exposicié en llocs de treball tals com coves, mines, galeries,
establiments termals, instal-lacions on s’emmagatzemi i tracti aiglies d’origen subterrani i
llocs de treball subterranis o no subterranis en arees identificades.

Recentment, el CSN ha publicat la Instruccio 1S-33 sobre els criteris radiologics en front de
I'exposicié a radiacié natural (CSN, 2012). En ella: (i) s’estableixen les activitats laborals
que han de realitzar els estudis requerits pel RPSRI; (ii) es determinen els llindars de
referéncia pels treballadors, en termes de dosis efectives i de concentracid de rado, la
superacio dels quals requereixi I'adopci6 de mesures correctores o dispositius de
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vigilancia; (iij) s’indiquen els criteris sobre I'aplicacié del RPSRI en els casos en qué els
resultats dels estudis demostrin que es superen els nivells de referéncia establerts.

Concretament pel cas del gas rado els nivells de la Cgr, a partir dels quals s’han d’adoptar
mesures correctores o dispositius de vigilancia son:

e 300 Bg'm™ de valor mig anual pels membres del public en llocs de permanéncia
elevada (escoles, hospitals, etc.)

e 600 Bg'm™ de valor mig anual durant la jornada laboral pels treballadors.
Els nivells de referéncia de la Cg, per I'aplicacioé de les actuacions indicades en el RPSRI
son:

e <600 Bq-m'3: no és necessari control.

e 600 Bg'm™ - 1000 Bg:m™: s’ha d’aplicar un nivell baix de control.

e >1000 Bg'm™: s’ha d’aplicar un nivell alt de control.
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3. Instrumentacio

Els nostres sentits no son sensibles directament a cap de les diferents radiacions
ionitzants, per tant, per poder detectar-ne la seva preséncia i mesurar-ne les seves
magnituds quantificables és necessari utilitzar detectors especialment dissenyats per cada
cas en concret. Els detectors de radiacions ionitzants es basen en els diferents processos
d’interaccié de la radiaci6 amb la matéria i la deteccié es pot dur a terme mitjangant
diferents meétodes. Depenent de quins son els objectius de cada mesura s’ha d’escollir el
detector i el métode més adequat entre les diferents possibilitats disponibles. En funci6 del
temps que dura el procés de mesura, es poden distingir tres tipus diferents de mesures:
puntuals, en continu i integrades. La mesura puntual es realitza durant un periode de
temps molt curt, normalment inferior a 2 hores. El resultat obtingut representa el valor de la
variable buscada en un instant concret, per tant, aquest tipus de mesura permet fer una
estimacio rapida. La mesura en continu es realitza durant un temps, que va des d’algunes
hores fins a diversos dies o, fins i tot, mesos o0 anys. Generalment, es registra durant tot el
procés que dura la mesura i els resultats s’obtenen en uns intervals de temps, anomenats
temps d’integracioé, que acostumen a ser curts, des d’alguns minuts fins a diverses hores.
Aquest tipus de mesura es realitza per estudiar I'evolucié temporal de la variable
mesurada. La mesura integrada es realitza en un periode de temps relativament llarg que
pot variar des d’alguns dies fins a diversos mesos, depenent del nivell de radiacié existent.
El resultat d’aquest mesura és el valor mig de la variable en l'interval de temps que dura
I’'exposicio del detector.

Hi ha molts tipus de detectors que mesuren la radiacié ionitzant i es poden classificar de
diferents formes. Una forma habitual és distingir entre els detectors actius i els detectors
passius. Els detectors actius son sistemes que necessiten algun tipus de subministrament
d’energia eléctrica mentre dura la mesura, ja sigui amb bateries o connexié a la xarxa
eléctrica, perqué consten de mecanismes eléctrics, com bombes d’aire, i/o d’'una
electronica associada. Els detectors passius soén sistemes que no necessiten cap aportacié
d’energia eléctrica al llarg de la mesura, com per exemple, els detectors solids de traces
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nuclears, els de carbé activat o els de termoluminescéncia (TLD). Una altra possible
manera de diferenciar entre detectors actius i passius consisteix en considerar com a
actius aquells que generen un senyal eléctric quan la radiacié travessa el material del
detector, i els passius son els que registren el pas de la radiacié de forma permanent
durant tota I'exposicid. Amb els detectors actius s’acostuma a fer una mesura instantania o
en continu mentre que amb els detectors passius es realitzen les mesures integrades.

Una altra forma de classificar els detectors de radiacid és a partir del tipus de procés
d’interaccio de la radiacio amb la materia (excitacio, ionitzacio, etc.) que utilitzen per dur a
terme la deteccié i del material amb el que la radiaci6 interactua. D’aquesta forma podem
distingir els detectors de centelleig, els detectors de gas, els detectors de semiconductor,
etc. Fer una descripcié detallada de tots els tipus de detectors s’escapa dels objectius
d’'aquest treball, aixi que a continuacié es descriuen els detectors que s’han utilitzat
directament en aquest treball.

3.1. Instrumentacio utilitzada

La instrumentacio utilitzada per la UFR de la UAB per dur a terme mesures de radiacio
natural consisteix en diversos detectors de radd actius i passius, un detector de radiacio
gamma ambiental i un detector d’espectrometria gamma. També s’han utilitzat cambres de
radd, algunes de referéncia i altres no. Finalment també es descriuen alguns equips de
mostreig i instruments que permeten determinar altres magnituds fisiques dels diferents
medis analitzats.

3.1.1. Els detectors actius de rado

Per dur a terme mesures puntuals i en continu de la concentracié de rado, Cgr, s’han
utilitzat cinc tipus de detectors actius (PRASSI, ATMOS, AlphaGUARD, RAD7 i
Clipperton). Alguns estan especialment dissenyats per realitzar mesures de raddé només en
l'aire o en el sol i altres permeten realitzar mesures en diferent medis utilitzant alguns
accessoris.

3.1.1.1. El monitor PRASSI

El monitor de radé PRASSI 5S és un detector actiu portatil, comercialitzat per la antiga
marca italiana SILENA, que la UFR disposa des de I'any 1992 (Figura 3.1). Aquest monitor
permet de fer mesures puntuals i en continu del gas radé amb la técnica de mesura de les
cambres de centelleig solid (Cella de Lucas). Aquesta tecnica es basa en el fenomen de
I'excitacio, és a dir, utilitza la propietat de certs materials d’emetre llum visible quan els
seus atoms o molécules es desexciten després del pas de la radiacio ionitzant. La llum
emesa es pot transmetre mitjangcant un acoblament optic i transformar-se en un senyal
eléctric mitjangant un tub fotomultiplicador. L’amplitud del senyal és proporcional a
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I'energia del fotd incident i, per tant, els comptadors de centelleig poden treballar com
espectrometres d’energia si disposen d’una electronica associada que ho faci possible.

El monitor PRASSI consisteix basicament en una cel-la d’1.83 litres de forma cilindrica,
recoberta per la part interior d’'una capa de sulfur de zinc activat amb plata [ZnS(Ag)] i
acoblada a un tub fotomultiplicador. En el punt d’entrada de l'aire exterior es col-loca un
filtre de fibra de vidre que reté, entre altres particules, els descendents del radé. El flux
d’aire que entra a la cel‘la, de 3 I'min”, esta regulat electronicament per compensar el fet
que el filtre es pugui anar tapant al llarg de la mesura. Aquest detector mesura les
desintegracions del gas radd que es produeixen a [linterior de la cella. No fa
espectrometria, aixi que no distingeix entre els diferents isdtops del radd ni entre els seus
descendents. Un algoritme informatic permet eliminar els comptes procedents dels
descendents dipositats a les superficies interiors de la cella. Disposa d’unes bateries que li
proporcionen una autonomia de 8 hores i si ha de mesurar durant periodes de temps més
llargs ha d’estar endollat a la xarxa eléctrica. Mitjangant un display es poden visualitzar els
resultats en el mateix moment de la mesura i observar-ne 'evolucio temporal. El temps
d’integracio de la mesura es pot programar, amb intervals de 5 minuts, des dels 15 minuts
fins a les 24 hores. La memodria interna permet emmagatzemar fins a 6500 mesures. A
través d’'un port série RS232 connectat a un ordinador es poden programar els parametres
de la mesura i descarregar les dades obtingudes un cop finalitzada. Aquest detector
permet realitzar mesures molt acurades de la Cg, degut al seu baix fons, (1.03 £ 0.81)
Bg'm™. A I'hora de mesurar concentracions molt elevades s’ha d’anar en compte ja que els
descendents solids que es formen a l'interior de la cel'la i que es dipositen a les seves
parets, a la llarga, poden donar lloc a una certa contaminacio i posteriors resultats erronis.
En aquests casos, després de la mesura s’ha de procedir a fer un Flushing, consistent en
fer passar nitrogen pur durant 15 minuts per linterior de la cambra de mesura. Aquest
monitor també ofereix la possibilitat de realitzar mesures de la Cg, en mostres de sol i
aigua, utilitzant un série d’accessoris i muntant un circuit d’aire tancat (Soavi, 1994).
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3.1.1.2. El monitor ATMOS 12 DPX

El monitor ATMOS 12 PDX de la marca sueca Gammadata Instrument AB' és un detector
actiu que consisteix en una cambra d’ionitzacié de 0.6 | de volum de deteccid, una font
d’alimentacio d’alt voltatge, una bomba d’aire interna que bombeja un flux continu d’1.4
I-min'1, un filtre amb dessecant (termostat Peltier), un modelador de polsos electronics, un
comptador analogic-digital (ADC) de 256 canals i un microprocessador (Figura 3.2).

Figura 3.2. Monitor ATMOS 12 PDX.

La cambra d’ionitzacio, tal i com el seu nom indica, es basa en el fenomen de la ionitzacio.
Consisteix en una cambra, que pot tenir geometria plana o cilindrica, a dins de la qual hi ha
aire o un altre gas que s’ionitza com a consequéncia del pas de la radiacio a través seu.
En el cas de 'ATMOS aquest gas és el propi aire que es bombeja per ser mesurat. També
disposa d’'uns eléctrodes on s’aplica una diferéncia de potencial per generar un camp
eléctric. Aquest camp provoca que les carregues eléctriques produides a cada ionitzacio
siguin recollides en els eléctrodes i generin uns senyals eléctrics que permetin I'analisi i/o
quantificacio de les radiacions. En una cambra de ionitzacio ideal tota la carrega generada
per la ionitzacid és registrada sense recombinacio ni multiplicacio. Els impulsos eléctrics
produits son de l'ordre dels mV i per tal d’analitzar-los cal amplificar-los. Com que
'amplitud de cada impuls és proporcional a I'energia dipositada a la cambra, aquest
sistema permet de fer espectrometria, és a dir, distingir I'energia de la radiacié ionitzant.
L’histograma resultant s’emmagatzema a la memoria mitjangant un microprocessador. La
resolucié en energia dels pics del radé i els seus descendents (*'®Po i ?"Po) és de 0.3
MeV d’amplada a mitja altura del pic. Ara bé, la finestra definida per la deteccio del rado va
dels 5 MeV als 6.3 MeV i, per tant, no fa una distincié entre el radd i el toro.

L’ATMOS és un equip portatil i robust, dissenyat per treballar a l'interior de recintes i
mesurar concentracions de radé a I'aire des de 0.1 Bg'm™ (per una mesura de 24h) fins a
un valor de 100 kBgq'm™. No disposa de bateries aixi que només funciona endollat a la

' Gammadata Instrument AB, Vallongatan 1, SE-752 28 Uppsala, Suécia. www.gammadatainstrument.se
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xarxa eléctrica amb un transformador a corrent continu de 12 V. Els possibles temps
d’integracié de la mesura so6n 1, 5, 10 i 30 minuts i 1, 8 i 24 hores. Els resultats es
visualitzen en una pantalla LC mentre dura la mesura i s’emmagatzemen a una memoria
interna. Mitjangant el programa ATMOS32 i una connexié RS232 es poden descarregar les
dades de la memoria i visualitzar-les en funcio del temps i com un espectre d’energies.

3.1.1.3. El monitor AlphaGUARD i els seus accessoris

El monitor 'AlphaGUARD PQ2000 PRO de la marca alemanya Saphymo GmbH?
(antigament Genitron Instruments GmbH) és un altre detector actiu portatil basat en la
cambra de ionitzacio dissenyat per mesurar la Cg, en l'aire entre 2 Bq'm™ i 2 MBg'm™
(Figura 3.3).

\
Figura 3.3. Monitor AlphaGUARD PQ2000 PRO.

Consisteix en una cambra de geometria cilindrica de 0.6 | plena d’aire on s’aplica una
diferencia de potencial de 750 V. Disposa de bateries internes que li proporcionen una
autonomia de 10 dies i té una capacitat demmagatzematge de 3400 dades. Mitjangcant el
programa DataEXPERT i una connexido RS-232 es poden descarregar les dades a un
ordinador. A part de mesurar la Cg, en I'aire també mesura simultaniament la temperatura
ambient, la humitat relativa i la pressiéo atmosférica amb uns sensors integrats. L’aire té
dues possibles formes d’entrar a l'interior del volum de deteccié. Una és per difusié a
través d’un filtre de fibra de vidre que esta en contacte amb l'aire de I'exterior i els temps
d’integracié per aquestes mesures poden ser de 10 min o de 60 min. L’altre forma és
mitjangant una bomba d’aire externa, anomenada AlphaPUMP, que proporciona un flux
d’aire constant i seleccionable des de 0.03 I'min™ fins a 1 I'min”". Aquest aire préviament
ha de passar a través d’un filtre extern que reté les particules de pols i els descendents del
radd. Aquesta segona forma permet la mesura de mostres d’aire procedents del sol o d’'un
circuit tancat d’aire on hi ha una mostra d’aigua. La mesura de la Cg, en el sol requereix
una sonda STITZ modificada que es clava en el sol fins a una profunditat d’'uns 70 cm i
d’un filtre d’aigua extern per evitar I'entrada d’aigua a l'interior del detector. Aquesta técnica
també permet obtenir mesures puntuals de la concentracié de tord, d’acord amb el

2 Saphymo GmbH, Heerstrabe 149, D-60488 Frankfurt a.M., Alemanya. www.genitron.de
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procediment que es descriu en els seus manuals (Saphymo,1998; Saphymo i Geophysik,
2001). Existeixen altres accessoris que permeten fer mesures puntuals de la Cg, dissolt en
mostres d’aigua (AquaKIT), mesures de I'exhalacid de radd en el sol i materials de
construccié (Radon Box), mesures d’emanacié de radé de mostres (container) i mesures
de la concentraci6 de descendents del rad6 en aire (AlphaPM).

3.1.1.4. El monitor RAD7 i els seus accessoris

El monitor RAD7 de la marca nord-americana Durridge Co® (Figura 3.4) és un detector
actiu portatil que permet mesurar, de forma puntual o continua, el radé i el tor6 presents a
I'aire en un ampli rang de concentracions, [2 Bq-m'3 -2 MBq-m'3] . Aquest instrument esta
basat en un detector de semiconductor amb una cambra d’electrodeposicié. El fonament
de deteccié dels semiconductors és similar al de les cambres de ionitzacié substituint el
gas per un solid semiconductor que genera parells electro-forat amb la interaccié de la
radiaci6é. Sota I'efecte d’'un camp eléctric els electrons i els forats viatges cap a uns
eléctrodes i produeixen uns polsos eléctrics que es poden mesurar en un circuit associat.
Els materials semiconductors més utilitzats sén el germani i el silici. Els detectors de
germani, s'utilitzen per la deteccid de la radiacid y i requereixen d’'un sistema de
refrigeracio, normalment amb nitrogen liquid, ja que la resposta del detector té una gran
dependencia amb la temperatura. Els detectors de silici s'utilitzen per particules o. 0 B i no
tenen el problema de la temperatura.

El RAD7 disposa d’un detector de silici pla i una cambra de deposicié de 0.7 | en forma de
semiesfera, recoberta interiorment amb un conductor eléctric. Entre les parets d ela
cambra i el detector s’aplica un camp eléctric, perqué els descendents del radoé es dipositin
sobre la superficie del detector. El silici converteix I'energia de la radiacid a dels
descendents del raddé en un senyal eléctric directament proporcional a I'energia de les
particules a, per tant, permet fer espectrometria. En aquest cas el detector disposa de vuit
finestres per distingir entre els diferents descendents del ?*’Rn i del toré **Rn i, per tant,
distingir entre les concentracions d’aquests dos isotops. L’'entrada de l'aire es realitza
mitjangant una bomba d’aire interna i a través d'un filtre de fibra de vidre que reté els
descendents del rado i altres particules en suspensié. Pot funcionar alimentat per la xarxa
eléctrica o amb bateries internes que li proporcionen una autonomia de 72 hores. Per
realitzar les mesures és necessari que la humitat de l'aire que penetra a la cambra de
deteccid sigui inferior al 10 % i aixd s’aconsegueix fent passar l'aire a través d’unes
columnes de dessecant de Drierita®. Perqué el tor6 pugui arribar a la cambra de deteccio
abans de desintegrar-se cal que el volum de dessecant que travessa no sigui molt gran,
per aquest motiu les columnes de Drierita que permeten fer les mesures de radé i toré de
forma simultania son més petites que les que s’utilitzen exclusivament per mesures del
radd. Al ser més petites s’esgoten al cap d'un parell d’hores de mesura i, per tant no
serveixen per fer llargues mesures en continu de tord, a no ser que es puguin estar
renovant continuament.

® DURRIDGE Company, Inc., 524 Boston Road, Billerica, MA 01821, EUA. www.durridge.com
4 W. A. Hammond DRIERITE Co. LTD, P. O. Box 460, Xenia, OH 45385-0460, EUA. www.drierite.com
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Figura 3.4. Esquerra: Monitor RAD7 realitzant una mesura de la Crn a l'aire. Al seu damunt hi ha un
petita impressora que permet disposar d’un registre escrit dels resultats al llarg de la
mesura. Dreta: Monitor RAD7Y realitzant una mesura d’'una mostra d’aigua amb l'accessori
RAD H0.

Mitjangant una série d’accessoris també es pot utilitzar per mesurar la Cg, dissolt a I'aigua
o la Cgr, present en laire del sol. Per la mesura de la Cg, en aigua disposa de dos
accessoris diferents, anomenats RAD H,O o RAD AQUA. Amb el RAD H,O es poden fer
mesures puntuals de mostres d’aigua mentre que amb el RAD AQUA en continu. La
tecnica utilitzada és la de mesures puntuals, la qual consisteix en agafar una mostra
d’aigua i introduir-la dins una ampolla de vidre de 40 ml o 250 ml procurant de no perdre el
gas radé. La Cg, dissolt en les aiglies es mesura acoblant directament en les ampolles de
vidre el dispositiu de bombolleig RAD H,O (Figura 3.4). Amb aquest component es
produeix la circulacié d’aire d’un circuit tancat amb el detector RAD7 a través de la mostra
d’aigua provocant la desgasificacié del gas radd. Per obtenir la lectura directa de la Cg, de
la mostra s’ha de seleccionar, entre els diferents protocols de mesura que ofereix el
detector, el corresponent a la mostra d’aigua. Finalment es realitza la correccié que té en
compte la desintegracié del gas rado durant el temps transcorregut entre la recollida de la
mostra i el moment de la mesura. S’ha de procurar que aquest interval de temps no sigui
gaire llarg ja que el periode de semidesintegracié del radd és inferior als quatre dies.

La mesura de la concentracié de l'aire en el sOl es fa mitjangant una sonda metal-lica,
també de la marca Durridge, de 127 cm de longitud que es clava en el sol mitjangant un
martell. L’aire és succionat per la propia bomba del monitor RAD7. Mitjangant un filtre
d’aigua s’evita que aquesta pugui entrar a la columna de drierita i posteriorment a I'interior
del monitor. Aquest sistema permet fer tres tipus de mesures diferents: puntuals, en
continu i de tor6, depenent del protocol de mesura seleccionat amb el monitor.

3.1.1.5. La sonda Clipperton Il

La sonda Clipperton Il és un instrument desenvolupat per la Universitat de Montpellier per
fer mesures en continu de la Cgr, en el sol, des de 102 Bq-m'3 fins a 10° Bq-m'3 (Morin et
al., 1993; Monnin i Seidel, 1998). Esta basat en un detector de semiconductor sense
polaritzacid, protegit per unes capes especials contra la friccio i la humitat. Esta situat a
l'interior d’un tub de difusié de 50 cm de longitud per tal d’evitar la deteccié del gas toré. Un
microprocessador NSC810A s’encarrega del processat de les dades i 'emmagatzematge.
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La memodria interna pot guardar fins a 3250 resultats. Mitjangant el programa Sondegb, una
connexié6 Comms Link i una petita computadora Psion Organiser Il s’inicialitza el programa
de mesures i es fa la descarrega de dades. Aquesta sonda s’instal‘la en el sol dins un tub
de PVC de 1m de longitud i 7.5 cm de diametre amb una tapa i un aillant, tal i com
s’observa a la Figura 3.5. L’aillant evita que la temperatura del detector arribi al punt de
rosada i es formin gotes d’aigua a la seva superficie. La frequiencia de mostreig es pot
ajustar des d’uns pocs minuts fins a diverses hores, el qué permet analitzar la dinamica de
la Cgrn en el sol de forma diaria, estacional o fins i tot anual. Disposa d’'unes bateries
externes que li proporcionen una autonomia que depén de la freqiiéncia de mostreig. Per
una frequiencia habitual de dues hores les bateries aguanten uns dos mesos (Font et al.,
1999a).

Figura 3.5. La sonda Clipperton Il instal-lant-se en el camp dins un tub de PVC (superior esquerra),
programant-se amb la computadora Psion (superior dreta) i alimentant-se amb bateries
externes (inferior).

3.1.2. Els detectors passius de rado6

Per dur a terme mesures integrades de la Cg, s’han utilitzat quatre tipus de detectors
passius: Makrofol, LR115, CR-39 i Electrets. Els tres primers sén detectors solids de traces
nuclears, mentre que els Electrets son cambres de ionitzacié passives. Durant els ultims
30 anys la UFR de la UAB ha treballat en l'aplicacié dels detectors solids de traces
nuclears en diferents camps d’investigacid com els raigs cosmics (Casas et al., 1983;
Domingo et al., 1996), interaccio de ions pesants amb la matéria (Domingo et al., 1998;
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Domingo et al., 2003), dosimetria de neutrons (Bouassoule et al., 1999; Garcia, et al.,
2005) i dosimetria de rad6 (Baixeras et al., 1991; Font, 1993; Amgarou, 2002).

Els detectors solids de traces nuclears es basen en el procés d’interaccié de la radiacié
directament ionitzant amb la matéria solida. Les particules carregades i amb una certa
energia cinética poden penetrar a una certa profunditat dels materials abans de frenar-se
completament i la distancia recorreguda depén de I'energia de cada particula. En el cas del
radd, quan les particules alfa procedents de la desintegracid del radd i dels seus
descendents interaccionen amb un material plastic, com per exemple el Makrofol, poden
arribar a penetrar fins a profunditats de I'ordre de varies desenes de um (Amgarou, 2002).
Cada particula provoca la ruptura de les macromoléecules al llarg del seu recorregut,
produint el qué es coneix per traca latent. Les traces, que inicialment només es poden
observar amb un microscopi electronic, poden augmentar la seva mida varis ordres de
magnitud si es sotmet el material plastic a un revelatge quimic o electroquimic. La densitat
de traces, p(tr-cm'z), és proporcional a 'exposicié de rado, Xg, (Bq'm™-h):

p=&Xgp, (3.1)

on & és la sensibilitat o factor de calibratge del detector (trcm?(Bgm=>h)") i Xg, es
defineix com:

ty

Xpn = | Cra(t)dt (3.2)
0

on Crn(t) és la concentracié de radé (Bq'm™) a l'instant ti t, és el temps total d’exposicio.

Aquest tipus de detector normalment es col-loca a I'interior d’'un recipient que fa la funcié
de cambra de difusio, perd0 també es pot trobar exposat directament a laire lliure.
Normalment I'entrada del radé a l'interior de la cambra de difusio es fa a través d’un filtre i
el procés de difusié comporta un temps de retard, 7y (s), que depén de les caracteristiques
del filtre, com el gruix, & (cm), la superficie, Sf (cm?) i el coeficient de difusié, D (cm®s™), i
de la cambra de difusié, com el seu volum, V¢ (cm®):

. _5vch
T Ds;

(3.3)

La desintegracié dels atoms de radd durant la seva difusié a través del filtre fa que la

concentracio estacionaria a linterior de la cambra, Cﬁﬁ, no sigui la mateixa que a

I'exterior, Cg,. Aleshores la C;',', es pot descriure per la seglent equacié de conservacio de
la massa (Ward et al., 1977):

ch
OCrn _ _zcch 4 T (can—c2?) (3.4)
ot Tm
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El primer terme de la dreta de la igualtat és la disminucié deguda a la desintegracio
radioactiva del rado, caracteritzada per la seva vida mitja zg = 1/A, i el segon terme és la

deguda a la difusio a través del filtre. Considerant que inicialment C;’,’, (0)=0, 'acumulacio
del radé dins de la cambra esdevé (veure Figura 3.6):

t

“Crn| g g+ (3.5)

Ch(t<t,)=

Tum

on el temps 7ve donat per:

L (3.6)

Figura 3.6. Evolucié temporal de la concentracié de rado a l'interior de la cambra de difusio, C°", d’un
detector passiu amb un filtre que provoca un retard a I'entrada del radé (Amgarou, 2002).

En finalitzar I'exposicié (t>tp), la disminucié de C,%’,’, en una atmosfera lliure de rad6 ve

donada per:
ch ch
aCRn - _ CRn (37)
ot T
que es pot integrar per donar:
o)t
c;’,',(t>t0)=’CR" 1-e*le * (3.8)
T

M

Segons la Figura 3.6, la disminuci6é de I'exposicié de rad6 deguda a la difusié del radé a
través del filtre es pot compensar si en finalitzar I'exposicido es deixa a linterior de la
cambra un temps t més gran que z. La integral de tota la corba és la mateixa que la de la
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corba ideal (rectangle) amb la qual la C,%',', maxima s’assoleix de forma immediata al
principi de I'exposicié, roman constant mentre aquesta dura i baixa a zero al finalitzar. Per
tant, quan t>>r I'exponencial de I'expressié (3.5) s’aproxima a zero i aleshores la Cﬁ'},
maxima dins de la cambra de difusié és la Cg, exterior reduida un factor #zy. Fer el
calibratge del detector per unes condicions de temperatura i humitat determinades implica
tenir en compte, en el propi factor de calibratge, el factor corrector zi/z. En el cas de variar

el tipus de filtre o les condicions ambientals aquest quocient es pot veure modificat i,
aleshores cal, realitzar un nou calibratge.

Si el detector s’extreu de la cambra de difusi6 immediatament després de finalitzar
I'exposicio (&=t,>>7), I'exposicido mesurada pel detector dins la cambra, X;’,',, és:
T ty—7

ch _
XRn_XRn t
Tw Yo

(3.9)

que és com si el detector hagués estat exposat durant un temps (£,-7) a una concentracié
Crntmy. Aleshores, el factor corrector total, f7, que cal aplicar per tenir la Xg, real és:

fr= —tmlo (3.10)

\ty — 7

3.1.2.1. El detector de Makrofol

El Makrofol DE és un policarbonat ampliament utilitzat com a detector solid de traces
nuclears. Aquest material és capa¢ de registrar les particules alfa procedents de les
desintegracions dels atoms de rado, toré i dels seus descendents emissors alfa: 218pg,
21po i 21%po, #12Bj, respectivament. En canvi, no registra les particules més lleugeres que
les o ni la radiacié electromagnética i, per tant, els descendents que sén emissors (3 i/o y
no hi deixen cap senyal. El Makrofol es fabrica en forma de lamines de diferents gruixos,
recobertes per una lamina de Mylar® aluminitzat de 3 um de gruix. La funcié de la lamina
de Mylar és evitar la creacid de carrega estatica a la superficie del detector, fet que podria
afectar a la deposicio dels descendents del rad6. Al mateix temps produeix I'absorcié de
0.5 MeV de I'energia de les particules o que arriben al detector. La lamina de Makrofol es
talla en forma de disc de 2.1 cm de diametre i es col-loca a I'interior d’'una petita cambra de
difusio per constituir el conjunt anomenat detector (Figura 3.7). Els components de la
cambra de difusio son fets de plastic eléctricament conductor per evitar una deposicié
anisotropa dels descendents del rad6 a les parets interiors de la cambra i aconseguir,
d’aquesta forma, que les particules o que arriben al detector tinguin una distribucié
uniforme. L’aspecte exterior d’aquest detector és el d'un cilindre de 2 cm d’algada i 4 cm de
diametre, mentre que el seu interior és una semiesfera de 1.5 cm de radi, en la base de la
qual hi ha una pecga que subjecta el detector i el filtre. La tapa de la cambra de difusié té

® Fabricat per DuPont Teijin Films, 1 Discovery Drive, Hopewell, VA 23860, EE UU.
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unes obertures que permeten I'entrada del radé en el seu interior. Aquesta entrada es fa
per difusié a través d’un filtre de fibra de vidre GF6° de 36 mm de diametre que es col-loca
just sota de la tapa. La seva funcio és la de protegir el detector dels aerosols, la pols i la
humitat, aixi com d’evitar I'entrada dels descendents del rad6 i del toré produits fora de la
cambra de difusié. Aquests descendents, que es poden trobar lliures o adherits en les
petites particules de pols o aerosols que hi ha en suspensié a 'aire, queden retinguts a la
seva superficie. Si bé dins de la cambra de difusid només entren aquests dos gasos, amb
el pas del temps, també tenim una certa concentracié dels seus descendents, que es van
generant a mesura que es desintegren els seus pares. Com que el procés de difusié no és
instantani, sin6é que els gasos tarden uns 20 segons en arribar a l'interior de la cambra, es
produeix una discriminacido del 81 % del tord, degut al seu curt periode de
semidesintegracio. Aleshores, el nombre d’atoms dels seus descendents formats dins la
cambra també és menor (Amgarou, 2002). Les cambres de difusido sén del tipus que
fabrica el Karlsruhe Institute of Technology’ (KIT) (antigament Forschungszentrum
Karlsruhe (FzK)) d’Alemanya, centre amb una amplia experiéncia en Dosimetria Radé
(Urban, 1986). A finals dels anys 80 la UFR va decidir utilitzar aquest tipus de detector
passiu per mesurar la Cg, a l'interior de recintes tancats i es va posar a punt tot un sistema
de revelatge electroquimic i lectura per analitzar la informacié registrada en aquests
detectors (Baixeras et al., 1989; Garcia, 1990). Al llarg dels anys s’han anat introduint
algunes modificacions que han permés optimitzar i semi-automatitzar tot el sistema de
mesura, tal com es veu en Amgarou (2002) i a I'apartat 3.2.3.4 d’aquesta tesi. El revelatge
que permet I'observacio de les particules alfa d’energies entre 3.0 — 5.0 MeV registrades
en el detector de Makrofol consta de dues parts. La primera és un pre-revelatge o
revelatge quimic, amb un agent revelador consistent en la dissolucié de KOH 6 N (1:1)
etanol pur-96 %, que dura 4 h i que es realitza a una temperatura de 40 °C. La segona part
€s un revelatge electroquimic, amb el mateix agent revelador i la mateixa temperatura, que
dura 1.5 hi durant el qual es sotmet el detector a una intensitat del camp eléctric de 31 kV
cm™ i a una freqliéncia de 3 kHz. Una descripcié més detallada de tot el sistema d’analisi i
de la metodologia per la seva utilitzacié es pot trobar a Moreno (2006).

Figura 3.7. Esquerra: Lamina de Makrofol recoberta amb la lamina de Mylar i alguns trossos tallats en
forma de disc. Centre: els diferents components de la cambra de difusié i un disc de Makrofol.
Dreta: un detector de Makrofol muntat (imatge dreta).

% Fabricat per Schleicher & Schuell MicroScience GmbH, D-37586 Dassel, Alemanya.
" Karlsruhe Institute of Technology , Hermann-von-Helmholth-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen,
Alemanya. http://www.kit.edu
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3.1.2.2. El detector de LR115

Un altre tipus de detector solid de traces nuclears és el LR115 no despel-liculable (Tipus
), fet de nitrat de cel-lulosa i fabricat per la marca francesa Dosirad Co. La UFR utilitza
aquest detector per realitzar mesures de radd en el sdl. Com a conseqiiéncia de fer un
revelatge quimic en comptes d’'un electroquimic, la mida de les traces obtingudes és
menor que en el cas del Makrofol. Aixd permet tenir el detector exposat durant més temps
a altes concentracions de radé sense arribar a la saturacio. El LR115 ve de fabrica en un
rotlle de 50 m de llarg i 9 cm d’ample. En el laboratori es talla en peces de 2.3 cmx 2.3 cm i
es colloca a la part superior d’'un tub de PVC de 30 cm de longitud i 5 cm de diametre que
fa la funcié de cambra de difusié. A I'altre extrem d’aquest cilindre es col-loca un filtre de
fibra de vidre que permet I'entrada del gas radé per difusié pero evita que les particules de
pols i els descendents del gas radé penetrin al seu interior. Aquest conjunt s’instal-la en el
sol mitjangant un altre tub de PVC de les mateixes caracteristiques que els que s'utilitzen
per les sondes Clipperton (Figura 3.8).

Figura 3.8. Esquerra: detector de LR115 situat a la cambra de difusié6 amb filtre de fibra de vidre per
mesures del rado en el sol. Dreta: Tub de PVC clavat en el sol a l'interior del qual s’instal-la
el detector de LR115 i I'aillant termic.

Després de I'exposicio, que pot ser des de 1 setmana fins a diversos mesos, es recullen
els tubs i les lamines de LR115 sén analitzades mitjangant un revelatge quimic. Aquest
revelatge es duu a terme en un bany térmic a 60 °C durant 105 min amb una dissolucié de
NaOH 2.5 N. La densitat de traces s’obté amb un sistema semiautomatic que consisteix en
un microscopi optic acoblat a una camera CCD i un ordinador amb una targeta grafica de
televisio digital (Figura 3.9). El recompte de les traces es duu a terme amb el mateix
programa de processat d’imatges digitals que s'utilitza pels detectors de Makrofol,
I''mageJ®.

8 Desenvolupat al National Institute of Health (NIH) dels EUA i disponible de forma gratuita a:
http://rsbweb.nih.gov/ij/
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Figura 3.9. Esquerra: Bany térmic del revelatge quimic dels detectors de LR115. Dreta: Microscopic
optic amb cambra CCD acoblada per la lectura i captacié d’imatges de les traces en els
detectors de LR115.

3.1.2.3. El detector de CR-39

El CR-39 és un altre policarbonat ampliament utilitzat com a detector sdlid de traces
nuclears. Hi ha diverses marques que comercialitzen aquest plastic per detectar el gas
radd; la UFR ha utilitzat els detectors de la marca sueca Landauer Nordic AB® (antigament
Gammadata Matteknik AB) (Figura 3.10). La cambra de difusié que conté el CR-39,
dissenyada pel NRPB/SSI, també esta fabricada d’un plastic eléctricament conductor per
tal d’evitar problemes amb la carrega estatica pero, a diferéncia de les cambres utilitzades
pel Makrofol i LR115, no utilitza cap filtre de fibra de vidre. En aquesta cambra el gas radé
entra a través d’'una capa d’aire de 10 um situat a la part inferior de la cambra i que fa la
funcid de filtre pels aerosols i els descendents del radd, que queden dipositats a les parets
externes de la cambra (Mamont-Ciesla et al., 2010). Els detectors de CR-39 s6n analitzats
mitjangant un revelatge quimic en una dissolucié de NaOH i, per tant, la mida de les traces
és més petita que en el cas del Makrofol. Aixd fa que es necessiti un microscopi optic i un
sistema automatic pel seu recompte. Gammadata va desenvolupar un meétode de
recompte de traces acreditat per exposicions de rado fins a 50 MBg-h-m™. El métode esta
basat en el recompte de l'area total radiada de la lamina de CR-39 amb unes
compensacions fetes a partir de les mides de les traces individuals. Aquest métode
s’utilitza quan hi ha molta saturacidé de traces, normalment a l'interval d’exposicions de 7-
50 MBqg-h-m™ (Anestad et al., 2007).

Figura 3.10. La cambra de difusi6 de NRPB/SSI amb detector de CR-39 en el seu interior.

® Landauer Nordic AB, Rapsgatan 25, SE-75450 Uppsala, Suécia. www.landauernordic.com


http://www.landauernordic.com/

3. Instrumentacié 35

A diferéncia dels detectors de Makrofol i de LR115, que es compren desmuntats i es
preparen i analitzen en els propis laboratoris de la UFR de la UAB, els detectors de CR-39
utilitzats ja venen preparats de fabrica i posteriorment sén analitzats en els laboratoris
d’origen.

3.1.2.4. El detector d’Electret

El sistema E-Perm de la marca nord-americana Rad Elec inc.® esta format per tres
components: (i) un disc de teflé6 (Electret) carregat electrostaticament, (ij) una cambra de
ionitzacio feta de material plastic conductor i (iii) un voltimetre que mesura el potencial de
la superficie de I'Electret (Figura 3.11).

Un detector d’Electret es basa en la técnica de la cambra de ionitzacié perd es considera
un detector passiu perque no requereix de cap dispositiu eléctric mentre s’esta realitzant la
mesura. Consisteix en una cambra de plastic conductor i en un aillant eléctric d’alta
estabilitat, anomenat Electret, que ja ve de fabrica carregat positivament a un cert
potencial. La tensio inicial d’'un Electret nou esta al voltant del 750 V i el valor més baix util
per fer una mesura és d’uns 200 V.

L’entrada de radé a linterior de la cambra es fa per difusio a través d’un filtre per eliminar
els descendents. Quan el radd es desintegra, I'aire de la cambra s'ionitza i els ions
negatius que es formen son atrets cap a I'Electret. A mesura que va recollint els ions, la
seva carrega superficial es va neutralitzant i el voltatge disminueix de forma proporcional a
la Cgr, de l'interior de la cambra i al temps d’exposicio. Aquesta disminucio del voltatge es
determina mitjangant el Lector SPER-1 (Kotrappa, 2007).

Figura 3.11. Esquerra: Cambres de ionitzaci6 model S, una oberta i una tancada, un electret ST i el
Lector d’Electrets. Dreta: una cambra de ionitzacio model H.

'° Rad Elec, Inc. 5716-A Industry Lane, Frederick, Maryland 21704, EUA. www.radelec.com


http://www.radelec.com/

36 El Rado en activitats laborals: Instrumentacid, Proteccié Radiologica i Geologia

Una mesura de la Cgr, sempre comporta realitzar dues lectures del voltatge de I'Electret;
una lectura inicial abans de I'exposicio, V; (V), i una després de I'exposicio, Vi (V).
Aquestes dues lectures, juntament amb el temps d’exposicio, t (h), i el factor de calibratge
de I'Electret, & (V-(Bq'm™)"), permeten determinar el valor mig de la Cg, (Bq'm™), a partir
de I'expressio:

V.-V,
CRn= i f
et

_b-g-d (3.11)

on b és el fons de radiaci6 gamma ambiental (uR-h™), g és el factor de conversio de
radiaci6 gamma ambiental a Cgr, equivalent (pCi'l”"-(uR-h™"Y"), el qual depén del tipus de
cambra de ionitzacié i es pot trobar a les taules del manual (Kotrappa, 2007) i d = 37
Bq-m'g’-(pCi-I'1)'1 és el factor de conversié per expressar la Cg, en unitats coherents del
sistema internacional (Sl), ja que la marca Rad Elec inc és nord-americana i no utilitza el SI
vigent a la Unié Europea.

Rad Elec fabrica dos tipus d’Electrets (ST i LT) i tres tipus de cambres de ionitzacié (L, S i
H). Els Electrets de curta durada (ST=short-term) tenen una sensibilitat alta i se’ls identifica
pel color blau de l'etiqueta i la seva superficie blanca. En canvi, els Electrets menys
sensibles, utilitzats principalment per mesures de llarga durada (LT=long-term), tenen
etiquetes vermelles i la seva superficie és de color coure. Totes les cambres de ionitzacié
tenen una obertura a la seva base on es poden enroscar els Electrets. El model L de
cambra de ionitzacio, consisteix en una capsula de 58 ml de volum, el model S consisteix
en un recipient de 210 ml de volum, que inclou un mecanisme d’obertura/tancament per
destapar i tapar la superficie de I'Electret, i el model H consisteix en una cambra en forma
de semiesfera de 960 ml de volum. Existeix una versié de cambra H que disposa d’un filtre
per evitar 'entrada de tor6 al seu interior. Existeixen sis possibles configuracions per fer
mesures de la Cg,: SST, SLT, LST, LLT, HST i HLT, on la primera lletra indica el tipus de
cambra i les dues seglents el tipus d’Electret. Per exemple, la configuracié LLT s’utilitza
per fer mesures de llarga durada, normalment des de 3 a 12 mesos, mentre que la
configuracié HST s'utilitza per fer mesures acurades de baixos nivells de radé en breus
periodes d’exposicio, com ara un dia.

3.1.3. Les cambres de rado

La demanda de serveis de mesura de la Cg, d’alta qualitat ha generat la necessitat de
disposar d’'instal-lacions on els detectors de radd puguin ser calibrats sota condicions ben
controlades i tragcades amb estandards nacionals i internacionals. Aquestes instal-lacions
reben el nom de cambres de radd i estan localitzades en centres de referéncia com el
Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) d’Alemanya, a la Health Protection Agency
(HPA) de Chilton, al Regne Unit, a I'lnstitut de Técniques Energétiques (INTE) de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), a Espanya, etc. Des de que la UFR de la UAB
utilitza detectors actiu i passius de rado també esta utilitzant de forma regular el servei de
calibratge que ofereixen aquests centres i participa a les intercomparacions que organitzen
alguns d’ells de forma periddica, tal i com es descriu de forma més detallada als apartats
3.2.1.i3.2.2.
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3.1.3.1. Les cambres de radé i toré de I'INTE

La cambra de radé de I'INTE de la UPC consisteix basicament en un recinte d’'uns 20 m®
amb un elevat grau d’hermeticitat (Vargas et al, 2004b) (Figura 3.12). Disposa d’equips
que controlen els nivells de Cgrp, temperatura i humitat relativa. També disposa de sistemes
de mesura pel control de la concentracio i mida de les particules d’aerosol, i equips per la
mesura de la concentracio dels descendents del rad6. La determinacié de la Cg, en la
cambra es realitza mitjangant I'is de dos sistemes de mesura en continu tragats al PTB per
vies independents. El 2001 es va du a terme, en la cambra de rad6 del PTB, una
intercomparacio entre I'equip ATMOS 12 DPX de 'INTE amb un altre propietat del PTB. La
segona via de tragabilitat consisteix en el calibratge d’un sistema de mesura desenvolupat
a I'INTE, basat en la deposicio electrostatica dels ions de 2'®Po en un detector de
semiconductor, mitjangant un dispositiu que permet el transvasament d’activitats de rado a
linterior del citat sistema de mesura. Les activitats de radd que es transfereixen son
conegudes i tragades també al PTB. Aquest segon métode permet assolir una tragabilitat
de primer ordre, mentre que el sistema basat en la intercomparacié es considera de segon
ordre. La cambra de I'INTE ha participat a les ultimes intercomparacions de laboratoris
europeus amb cambres de rado6 de referéncia (Rottger et al., 2005; Réttger et al., 2006).

L’INTE també disposa d’'una cambra de toré que consisteix en un recipient cilindric d’'uns
200 litres de capacitat, amb un nivell elevat d’estanqueitat (Figura 3.12). També disposa
dels equips necessaris per mesurar els nivells de concentracié de rado i toro, temperatura i
humitat relativa. La determinacié de la concentracid de toré en la cambra es realitza
mitjangant un sistema de mesura en continu tracat al PTB. El 2004 es va du a terme, en la
cambra de radé del PTB, una intercomparacio entre 'equip ATMOS 12 DPX de I'INTE amb
un altre similar propietat del PTB. La cambra utilitza un segon equip de mesura de la
concentracioé de toré desenvolupat a I'INTE, basat en la deposicié electrostatica dels ions
de 2"®Po en un detector de semiconductor. El seu calibratge s’ha dut a terme a la cambra
de rado de I'INTE per comparacié amb I'equip ATMOS.

Figura 3.12. Esquerra: Cambra de radé de 'INTE de la UPC. Dreta: Cambra de tor6 de I'INTE de la
UPC.
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3.1.3.2. Les cambres de rado de la HPA

Des de I'any 1981 I'Airborne Radionuclides Group de la HPA, I'antic National Radiological
Protection Board (NRPB), disposa d’'una cambra de radé de referéncia. Aquesta cambra
consisteix en un recinte de 43 m® amb un elevat grau d’hermeticitat i una série d’equips
que controlen la concentracié de gas rado, la concentracié d’aerosols i el factor d’equilibri.
La Cr, es genera mitjancant diverses fonts de ?°Ra seques i liquides i es mesura
mitjangant un monitor ATMOS 12 DPX. Aquest equip es calibra cada 6 mesos amb una
font de gas rado proporcionada pel National Physical Laboratory del Regne Unit o pel PTB.
La cambra de la HPA també disposa d’equips que mesuren de forma continua els nivells
de Cgp, temperatura, humitat relativa i pressié atmosférica. Des de I'any 1997 la HPA
organitza anualment intercomparacions de detectors passius de rado a l'interior d’aquesta
cambra'’. L’any 2010 la HPA va incorporar un AlphaGUARD com a segon instrument de
referéncia per la seva cambra de raddé amb el que fa un calibratge creuat diari amb I'equip
primari de referéencia, TATMOS 12 DPX. Aquest centre de referéncia també disposa d’'una
segona cambra de menors dimensions per fer exposicions de detectors passius a altes
concentracions de rado6 durant poc temps. Aquesta cambra consisteix en un recipient d’'uns
0.2 m® connectat a un equip que mesura de forma continua la Cgy (Howarth, 2009b).

3.1.3.3. La cambra de rado de la UFR de la UAB

La cambra de radé de la UFR de la UAB és un recipient clbic, de 125 dm?®, fabricat de
PVC a la propia UAB (Amgarou, 2002) (Figura 3.13). S'utilitza per exposar detectors actius
i passius a una certa Cgy, la qual s’obté a partir de determinades quantitats de pechblenda
triturada.

Figura 3.13. Cambra de radé de la UFR de la UAB oberta on s'observa el monitor AlphaGUARD, un pot
de pechblenda i alguns detectors de Makrofol en el seu interior.

" www.hpa.org.uk/ProductsServices/Radiation/RadonMeasurementServices/radon05DetectorIntercomparison
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La Cgr, es mesura de forma continua mitjangant un o més monitors actius de radd, com
I’AlphaGUARD, situat en el seu interior, o el PRASSI, TATMOS i el RAD7, des de I'exterior
i connectats amb la cambra mitjangant un circuit tancat d’aire. La UFR utilitza aquesta
petita cambra per fer exposicions de radé tant per temes de recerca com per portar un
control de qualitat intern del laboratori de radé.

3.1.4. El detector de radiacié gamma ambiental

Per realitzar mesures puntuals de la radiaci6 gamma terrestre a l'aire exterior i a I'interior
d’edificis, entre els diferents detectors de radiaci6 gamma ambiental de qué disposa la
UAB, s’ha decidit utilitzar un que combina portabilitat, facil manipulacié i mesura rapida
amb precisié acceptable de nivell baixos de radiaci6 gamma. Es tracta del monitor de
radiacié Eberline E-600 comercialitzat per la marca Thermo Electron Corporation'? (Figura
3.14). Aquest monitor esta dissenyat per poder connectar-li diferents sondes, en funcié del
tipus de radiacié que es vulgui determinar. Pel present estudi s’ha utilitzat la sonda HP-270
de la mateixa marca, que consisteix en un detector Geiger-Miller (GM) compensat en
energia.

Figura 3.14. Esquerra: E/ monitor Eberline E600. Dreta: La sonda HP-270.

Els comptadors GM treballen a una tensié més elevada que els altres detectors de gas.
L’amplitud dels impulsos també és més elevada, de l'ordre dels volts, i independent de
I'energia de la radiaci6 incident, per tant, no poden treballar com espectrometre d’energies.
Per contra, posseeixen una gran eficiéencia per particules débilment ionitzants i no
necessiten amplificacié. Aquest instrument esta calibrat en unitats de taxa d’exposicio
(R-h™) i permet detectar des de nivells molt baixos (de I'ordre dels nR-h™) fins a 200
mR-h™, en un ampli rang d’energies, de 30 keV a 1.3 MeV. Les mesures de la taxa
d’exposicié es converteixen en mesures de taxa de dosi absorbida, D (Gy-h™), a partir de
factor de conversiéo 1 R = 0.008764 Gy. Com que aquest detector no permet distingir la
radiaci6 gamma deguda a la radiacié cosmica de la radiacio terrestre, a la taxa de dosi

2 Thermo Electron Corporation., 5981 Airport Road, Santa Fe, New Mexico 87507, EUA.
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absorbida mesurat pel detector, D, s’ha de restar el valor tedric degut a la radiacio
cosmica corresponent a I'algada del punt de mesura, pD_(z), obtingut a partir de I'expressio

(2.1), i el valor del fons del propi equip, b,. D’aquesta forma s’obté el valor de I'exposicio
neta degut a la radiaci6 gamma terrestre en cada punt b, , d’acord amb I'expressio:

D,=D-D_(z)-D, (3.12)

3.1.5. El sistema d’espectrometria gamma

El sistema d’espectrometria gamma utilitzat per mesurar el contingut de radiondclids de
mostres de material del sol consisteix en un detector coaxial de germani d’alta puresa
(model GMX-20190 de la marca ORTEC™). Per tal de minimitzar la deteccié de la radiacio
del fons natural (cosmica i terrestre) el detector disposa d’'un blindatge passiu progressiu
de Pb, Cd i Cude 10 cm, 1 mm i 10 mm de gruix, respectivament. Esta connectat a un
convertidor analogic-digital (ADC) de la marca CANBERRA™ (model 8701) de 8192 canals
de resolucio. El full d’especificacions técniques proporcionat pel fabricant indica que de
fabrica el detector té una eficiéncia relativa del 20 % i una resolucié nominal de 1.90 keV
per la linia del ®°Co de 1.33 MeV.

Per a dur a terme I'analisi dels espectres s'utilitza el programa CANBERRA Genie 2000. El
programa proporciona un llistat amb els diferents radionuclids identificats amb les energies
de les diferents emissions gamma de cadascun d’aquests radionuclids. Els valors de les
concentracions d’activitat van acompanyats d’una incertesa i venen expressats en unitats
de Bgkg™. La determinacio de les concentracions d’activitat dels radionticlids acostuma a
realitzar-se de forma indirecta mitjangant els seus descendents més importants des del
punt de vista de la deteccié. La determinacié de I'activitat del ?°Ra, per exemple, es fa a
través del 2'*Pb en la linia d’emissié de 351 keV, validant-la amb les activitats de *'*Pb de
la linia d’emissi6 de 295 keV i de *"Bi a 609 keV. L’activitat del **°Th es determina a través
de la linia d’emissio de 911 keV del ?®Ac i es valida amb el ?'?Pb a 238 keV, suposant que
aquests radionuclids es troben en equilibri radioactiu secular. L’activitat de K es
determina directament a través de la linia d’emissio de 1460 keV (Garcia-Orellana, 2004;
Casacuberta et al., 2009). A 'annex D es detalla tot el procediment utilitzat per realitzar la
recollida i el processat de mostres de sol per espectrometria gamma.

3.1.6. Altres instruments

Dins d’aquest apartat es descriuen tots aquells instruments i equips de mostreig utilitzats
per determinar altres parametres diferents a la radiacid natural dels diferents medis
analitzats (aire, aigua i sol), com sén la temperatura, la humitat, la conductivitat, etc.

3 www.ortec-online.com
" Canberra Industries, Inc., 800 Research Parkway, Meriden, CT 06450, EUA.
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3.1.6.1. Estacions meteorologiques i velocimetre d’aire

S’ha utilitzat una petita estacié meteorologica TFA™ per determinar la temperatura i la
humitat relativa de I'aire aixi com la pressio atmosférica. Aquesta estacié també disposa
d'una memoria interna que registra les dades cada hora i permet la seva posterior
visualitzacié a la pantalla (Figura 3.15, esquerra). Una segona estacié meteorologica més
simple, que determina temperatures i humitats, envia les dades registrades cada hora a
I'estacio principal a través d’ones de radiofrequiéncia (Figura 3.15, centre). Aquest conjunt
permet determinar els parametres meteorologics a dos punts separats fins a 100 m, tant a
I'interior com a I'exterior de recintes.

Un altre instrument que permet determinar la temperatura i la humitat relativa és el
mesurador d’aire VelociCalc Plus de TSI'®, model 8386A (Figura 3.15, dreta). Aquest
dispositiu disposa d’'una sonda telescopica per facilitar la mesura en zones de dimensions
reduides o de dificil accés. La peculiaritat d’aquest instrument és que permet mesurar la
velocitat de l'aire que circula per un conducte o que surt per un orifici.

Figura 3.15. Estacions meteorologiques TFA principal (esquerra) i auxiliar (centre) i velocimetre d’aire
VelociCalc Plus (dreta).

3.1.6.2. Bombes d’aigua

Per obtenir mostres d’aigua de pous s’ha utilitzat un parell d’equips portatils de bombes
submergides de la casa Eijkelkamp”. Un equip, consistent en una bomba model Gigant i
12 m de tub, permet extreure l'aigua d’'una profunditat inferior als 10 m. L’altre equip,
consistent en una bomba model Gigant unida en serie amb tres bombes model Booster i
40 m de tub, permet extreure aigua de profunditats fins el 35 m (Figura 3.16). Els dos
equips de bombes van alimentats amb bateries de 12 i 24 V, respectivament.

"> TFA Dostmann GMBH + Co.KG, Zum Ottersberg 12, 97877 Wertheim-Reichozheim, Alemanya.
® T3] Incorporated, 500 Cardigan Road, Shoreview, MN 55126, EUA.
v Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Nijverheidsstraat 30, 6987 EM Giesbeek, Holanda.
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Figura 3.16. Esquerra: Bomba submergible Gigant. Centre: Equip de bombes Gigant i Booster
connectades en serie, protegides per un tub de PVC, amb 40 metres de tub i cable enrotllats
en una caixa. Dreta: Extracci6 d’aigua en un pou.

3.1.6.3. Conductimetre i cel-la de flux

Per determinar la temperatura i la conductivitat de l'aigua s’ha utilitzat un conductimetre.
Aquest equip consisteix en un monitor portatil alimentat per bateries i una sonda. La
mesura consisteix en submergir la punta de la sonda a la mostra d’aigua que es vol
analitzar. Si es disposa d’un flux d’aigua continu es poden fer mesures més estables
utilitzant una cel'la de flux. Aquesta cel'la consisteix en un recipient amb uns orificis
d’entrada i sortida per I'aigua corrent i una tapa on s’hi han practicat orificis per introduir-hi
les sondes dels instruments de mesura. Aquest dispositiu evita que l'aigua analitzada
estigui directament en contacte amb l'aire exterior i que degut a aixd experimenti variacions
rapides de la seva temperatura i altres propietats fisiques i quimiques (Figura 3.17).

a4 -
Figura 3.17. Esquerra: mostreig d’aigua procedent d’'un pou on es mostra el conductimetre per mesurar
la temperatura i la conductivitat. Dreta: mesura de parametres de camp amb la cel-la de flux.
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3.2. Control de qualitat

Un control de qualitat consisteix en un conjunt d’accions i processos que es realitzen per
garantir el correcte desenvolupament d’'unes activitats i detectar-ne possibles errors. En el
cas dels laboratoris de la UFR de la UAB, la seva principal activitat consisteix en la
realitzacié6 de mesures de radiaci6 i el control de qualitat pretén garantir la fiabilitat dels
resultats obtinguts en aquestes mesures.

Seguint les directrius sobre la competéncia dels laboratoris i serveis de mesura de radd en
aire que ddéna el CSN a la Guia de Seguridad 11.01 (CSN, 2010), la UFR ha iniciat la
implementacié de la norma internacional sobre els requisits generals relatius a la
competéncia dels laboratoris d’assaig i calibratge (ISO/IEC 17025).

En aquest apartat es presenten les activitats més destacades en les quals la UFR ha
participat (control de qualitat extern) o que ha dut a terme (control de qualitat intern) durant
els darrers vuit anys i que li han permés adquirir les eines i I'experiéncia per poder
implementar en un futur immediat la norma esmentada.

3.2.1. Control de qualitat extern: calibratges

Normalment quan s’adquireix un nou equip de detecci6 aquest acostuma a venir
acompanyat d’un certificat de calibratge del propi fabricant. En el cas dels detectors solids
de traces nuclears es poden donar dues situacions diferents: (i) que s’utilitzi el servei de
dosimetria del centre que fabrica els detectors i aleshores ja no cal realitzar el calibratge, o
(i) que es comprin els diferents components que configuren el detector per separat i que,
tant el muntatge com tot I'analisi posterior, es porti a terme en el propi laboratori. Com que
cada laboratori pot tenir uns procediments interns diferents (tals com 'emmagatzematge, el
muntatge, el revelatge, la lectura, etc.) la resposta dels seus detectors també pot ser
diferent. Aleshores, quan es posa a punt el sistema de mesura cal realitzar un calibratge i
és aconsellable repetir-lo regularment, especialment si es realitza alguna modificacié en
algun procediment intern que afecta aquest sistema o si s’adquireix un nou lot de material
que configura el sistema. En el cas dels detectors de radd cal fer un calibratge a una
cambra de rado de referéncia.

3.2.1.1.Detectors actius de rado

Els diferents detectors actius de radé utilitzats per la UFR de la UAB (PRASSI, Clipperton,
RAD7, AlphaGUARD i ATMOS) sén calibrats en els seus respectius punts de fabricacio
abans de ser adquirits i posteriorment es verifica el seu funcionament a la cambra de radé
de referéncia de 'INTE i a la cambra de radé de la UAB, tal i com es presenta en els
apartats 3.2.2i 3.2.3.
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3.2.1.2.Detectors passius de rado

Dels diferents processos de calibratge de la instrumentacio utilitzada en la UFR de la UAB
en els darrers anys, aquells que requereixen més atencié per part del personal de
laboratori de radd sén els calibratges dels detectors de traces nuclears de Makrofol i de
LR115 i que es descriuen de forma més detallada a continuacio.

Detectors de Makrofol

Des de l'inici de les seves activitats, la UFR de la UAB ha calibrat aquest tipus de detectors
a la cambra de rado de la HPA. L’any 2004 s’envia novament un conjunt de 20 detectors
de Makrofol per ser exposats a I'interior de la cambra de radé de la HPA. Els 20 detectors
es separen en 4 grups de 5 detectors cadascun. Un grup, anomenat de transit, serveix per
controlar I'exposicié rebuda durant el transport dels dosimetres i els altres tres grups
s’exposen a linterior de la cambra a tres valors diferents d’exposicio, Xg,, que s’han
acordat préviament. Un cop finalitzades les exposicions, la HPA proporciona els valors
reals de les exposicions a l'interior de la cambra, amb una incertesa del 5 %, i retorna tots
els detectors a la UAB perqué siguin revelats i analitzats en el laboratori radé de la UFR .
S’obtenen tres valors mitjos de la densitats de traces, p, als que se’ls resta el valor mig de

la densitat de traces dels detectors de transit, p, = (16 £ 6) tr-cm™, i s’obtenen les densitats
de traces netes, p,. Aquest conjunt de dades (Taula 3.1) permet obtenir una corba de

calibratge, el pendent de la qual proporciona el factor de calibratge, & (tr-cm'z-
(kBg'm™>-h)™), ja que en aquest interval de valors la relacié entre I'exposicié i la densitat de
traces és lineal.

Taula 3.1. Valors de l'exposicié i la densitat de traces netes corresponents al calibratge a la HPA dels
detectors de Makrofol I'any 2004.

Xro (kBg-m™>h) P, (trem?)

985 82+ 13
440 + 22 201 +14
803 + 40 557 + 46

A partir de la recta de regressié de la Figura 3.18 s’obté el valor del factor de calibratge,
£= (0.69 + 0.05) trcm™?(kBg'm™h)"' (R?*= 0.9998). Aquest valor coincideix dins linterval
d’incertesa amb el valor que havia estat utilitzant la UFR des de I'tltim calibratge, (0.76 +
0.02) trem™ (kBg'm™-h)", (Amgarou, 2002).

Quan la densitat de traces és superior als 560 tr-cm™ comenca a observar-se I'efecte de la
saturacio, perqué la propia mida de les traces fa que aquestes comencin a solapar-se les
unes amb les altres. Aix0 significa que el factor de calibratge només es pot utilitzar quan el
detector ha estat sotmés a una exposicio inferior als 800 kBg-m™-h, valor fins el qual es
sap del cert que la resposta del detector és lineal. Per exposicions majors veure 'apartat
3.2.2.2.
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Figura 3.18. Recta de calibratge dels detectors de Makrofol.

Detectors de LR115

L’any 2006 la UFR compra un nou lot de LR115 i, de forma analoga que amb els detectors
de Makrofol, envia un conjunt de detectors a la HPA perqué siguin exposats a I'interior de
la seva cambra de radd a tres valors diferents d’exposicié i aixi obtenir la corba de
calibratge corresponent (Figura 3.19). El valor del factor de calibratge obtingut és (0.86 +
0.03) trem?(kBg'm™>h)" (R?= 0.9981). Aquest valor també coincideix amb el que havia
estat utilitzant la UFR des de I'tltim calibratge, (0.9 *+ 0.2) tr-cm?(kBg-m™>h)", (Font,
1997).

35 T T T T T T

30 8

25+ 8

20t 8

15 8

p -10° (tr-cm™)

0 1 1 I I 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Irn (MBg:m™h)

Figura 3.19. Recta de calibratge dels detectors de LR115.

Electrets

Segons el manual que proporciona el fabricant dels Electrets, el factor de calibratge ¢
(V-(Bg'm™)") esta relacionat linealment amb el voltatge de I'Electret dins I'interval de 150 V
a 750 V. Per tant, per determinar el valor del factor de calibratge per cada exposicid
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s’utilitza una férmula auto-corregida que té en compte el valor mig del voltatge durant
I'exposicié. L'expressio utilitzada és:

oo[mes 52 oo

on A (V:(pCi-I")") i B ((pCi'I'"y") s6n unes constants per cada configuracio particular que
es troben en el manual (Kotrappa, 2007), V; (V) és la tensio abans d’iniciar la mesura, Vi
(V) és la tensid quan la mesura ha finalitzat i d = 37 Bqm™(pCil")" és el factor de
conversio per expressar la Cg, en unitats coherents del Sl.

3.2.1.3. Detector de radiacié6 gamma ambiental

El monitor de radiacié Eberline amb la seva sonda HP-270 també ve calibrat de fabrica i
regularment es verifica el seu funcionament a les instal-lacions de la Unitat Técnica de
Proteccié Radiologica (UTPR) de la UAB (Figura 3.20). L’any 2010 s’envia a calibrar de
nou al Laboratori de Calibratge i Dosimetria de 'INTE i del certificat corresponent se’'n
despren que cal multiplicar el factor de calibratge original per un factor corrector de 1.1.

Figura 3.20. Verificacié del funcionament del monitor Eberline a les instal-lacions de la UTPR de la UAB.
3.2.1.4. Sistema d’espectrometria gamma

El sistema d’espectrometria gamma esta calibrat mitjangant el material de referéncia SRM
4276-B-148, consistent en un coctel patréd de "**Eu, "*°Eu i '®Sb. El calibratge es porta a
terme mitjangant la mesura del patré i creant, mitjangant el software de mesura GENIE
2000, un fitxer de calibratge (Garcia-Orellana, 2004).
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3.2.2. Control de qualitat extern: Intercomparacions

Encara que al llarg del temps no es realitzin modificacions del sistema de mesura,
igualment s’han d’anar fent calibratges, amb una freqiiéncia que dependra de les
especificacions que doni el fabricant o dels protocols del propi laboratori. Ara bé, entre
calibratges també cal anar fent comprovacions internes del seu funcionament i
comprovacions externes del factor de calibratge. Una manera de fer el control extern és
participar a les intercomparacions nacionals i internacionals que organitzen alguns centres
de recerca que disposen d’instal-lacions de referéncia per fer calibratges. Alguns centres
també organitzen comparacions en condicions de camp reals. A continuacié es descriuen
els diversos exercicis de comparacio i intercomparacio realitzats al llarg dels ultims 8 anys
amb els diferents detectors actius i passius de radd. En primer lloc es presenten els
exercicis realitzats en condicions controlades de linterior de les cambres de radd de
referéncia de I'INTE i de la HPA i, en segon lloc, els realitzats en condicions reals de
l'interior de recintes tancats o de cambres que no sén de referéncia, com soén les diferents
comparacions organitzades per la Universitat de Cantabria (UC).

3.2.2.1. Intercomparacio de sistemes en continu de radé a 'INTE

L’any 2004 la UFR participa en la Intercomparacié de sistemes de mesura en continu de la
Crn que organitza I'INTE de la UPC (Figura 3.21). Dels diferents detectors actius de la Cgr,
descrits anteriorment, en aquest moment només es disposa del monitor PRASSI. L’objectiu
de la intercomparacié és avaluar la resposta de diferents equips sota diferents condicions
de temperatura i humitat, entre 13 °C i 30 °C i entre 30 % i 80 %, respectivament. També
s’analitza la resposta a la concentracié de tord i es determina el fons. Els equips sén
exposats a l'interior de la cambra de radé amb diferents concentracions de rado, des de
450 Bq-m'3 fins a 9 kBq-m'3, i posteriorment es connecten a la cambra de tor6 a una
concentracio de (490 + 98) Bq'm™ (Vargas i Ortega, 2006).

Figura 3.21. Esquerra: E/ monitor PRASSI de la UFR a linterior de la cambra de rado de I'INTE i al fons
el seu monitor ATMOS de referéncia. Dreta: Altres detectors actius dins la cambra de radé
de I'INTE.
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Els resultats posen de manifest que el PRASSI té un fons de (1.03 £ 0.81) Bg'm™ i que la
seva mesura no es veu afectada per les condicions de temperatura i humitat, tot i que cal
fer una correccio del 13 % en les concentracions de radé mesurades pel detector. Aixo
representa aplicar un factor corrector de 0.87 + 0.01. Per altra banda, s’observa una clara
influéncia de les concentracions de toré sobre les mesures de radd ja que el PRASSI, que
no distingeix entre ambdods isdtops, mesura un valor mig de la concentracié de radé de
(845 + 13) Bg'm™, es a dir, un factor 1.73 + 0.03 la concentracié de toré de la cambra.
Aquest fet no és sorprenent en absolut perqué el PRASSI esta calibrat per a mesurar radé
i no pas tord. A part d’aixo, el factor de sobreestimacio en concret pot ser degut a la curta
vida mitja del ?1%Po que, en estar en equilibri amb el toro, es desintegra completament en
el volum de deteccié. Per altra banda, el nombre d’atoms de 2"®Po produits pel rado i
dipositats a les parets del volum de deteccid es pot veure disminuit per la ventilacié
generada en realitzar una mesura amb molt poc radé (< 30 Bq'm™). Per a qué els comptes
detectats siguin estrictament proporcionals a la concentracié de rado, el PRASSI elimina,
del nombre total de comptes, aquells que procedeixen de la deposicié dels descendents de
radd a les parets. Aleshores una disminucié dels descendents dipositats i la preséncia de
descendents de toré en equilibri pot contribuir a una sobreestimaciéo important de la
concentracio de radé en preséncia de toro.

3.2.2.2. Intercomparacions de detectors passius de radé (HPA i
INTE)

La UFR de la UAB participa habitualment en la intercomparacié de detectors passius de
raddé que organitza la HPA (Howarth, 2008; 2009a; 2009b). Entre els anys 2005 i 2010
s’organitzen de forma anual. En cada exercici s’envien 40 detectors de Makrofol, 10 dels
quals no s’exposen dins la cambra de radd ja que serveixen per controlar I'exposicid
rebuda durant el transport (transit) i els altres 30, dividits en tres grups de 10, s’exposen
dins la cambra a tres valors diferents d’exposicié que sén desconeguts pels laboratoris
participants.

L’any 2005 també es participa en la intercomparacioé de sistemes de mesura integradors de
la Cgr, que organitza 'INTE de la UPC (Vargas i Ortega, 2007). La UFR de la UAB prepara
20 detectors dobles de Makrofol, 2 dels quals serveixen de transit i els altres 18 s’exposen
a diferents concentracions de radé, que oscil-len entre 8 i 9 kBq-m'3, variant les condicions
de temperatura i humitat. Cada detector doble esta format per la unié6 de dos detectors
simples diferenciats pel tipus de filtre. Un porta un filtre de fibra de vidre i I'altre un filtre de
polietilé. L’objectiu d’aquest experiment és determinar la influencia del tipus de filire en les
respostes dels detectors exposats a diferents condicions ambientals (a I'apartat 3.3.1 es
descriu amb més detall la motivacié d'aquest estudi i els resultats obtinguts) perd en
aquest apartat ens centrem en els resultats obtinguts en condicions habituals de laboratori
(20°C i 45 %).

L’any 2008 la UC i 'INTE organitzen una comparacié de sistemes de mesura de la Cg, €n
la que participen diferents grups nacionals. Cada grup prepara un conjunt de 8 detectors, 6
per ser exposats i 2 pel control del transit. La UFR de la UAB participa amb els detectors
de Makrofol. Es planifica una unica exposici6 a l'interior de la cambra de I'INTE a una Cg,
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de (11.1 £ 1.6) kBg'm™ durant unes 70 hores i amb unes condicions ambientals de 20 °C
de temperatura i del 45 % d’humitat relativa.

L’any 2010 la UFR inicia una série d’exposicions a l'interior de la cambra de rad6 de I'INTE
per comprovar la resposta de diferents detectors actius i passius de radd sota diferents
condicions de temperatura i humitat (Figura 3.22). A I'apartat 3.3.3 es descriu en detall la
motivacié d’aquest estudi i aqui novament ens centrem en els resultats dels detectors
passius obtinguts en condicions habituals de laboratori.

Figura 3.22. Muntatge de I'exposicié de detectors passius dins la cambra de radé de 'INTE de la UPC.

Amb les diferents comparacions i intercomparacions a la HPA i a 'INTE entre els anys
2005-2010 s’observa que el valor del factor de calibratge dels detectors de Makrofol
experimenta fluctuacions (Taula 3.2). Aquestes fluctuacions, que poden ser degudes a
variacions en els lots de material de Makrofol i de les condicions de revelatge, posen de
manifest la necessitat de dur a terme calibratges i participar en exercicis d’intercomparacio
amb una certa regularitat.

Amb el conjunt de dades de la Taula 3.2 s’obté una nova corba de calibratge que resol la
limitacio de la resposta del detector per exposicions elevades. Per fer I'ajustament, les
dades de l'any 2007 no es tenen en compte ja que els factors de correccié sén molt
diferents als de la resta d’anys,provocat per un problema amb la font d’alimentacié durant
el revelatge dels detectors. Les dues Ultimes columnes de la Taula 3.2 fan referéencia al
sistema de la classificacid utilitzat per la HPA. Per cada set de detectors que envien els
laboratoris participants es calcula el valor mig de la diferéncia del percentatge absolut (M) i
el valor mig de la desviacié estandard (SD) entre el valor obtingut i el valor de referéncia.
Aquells sets que presenten ambdos parametres (M i SD) menors del 10 % tenen una
categoria A, menors del 15 % categoria B, menors del 20 % categoria C, menors del 25 %
categoria D i tota la resta categoria E. Dins de cada categoria, els sets s’ordenen utilitzant
la suma de M i SD (Howarth, 2008; 2009a; 2009b).
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Taula 3.2. Resultats de les diferents intercomparacions a la HPA i a 'INTE des del 2005 al 2010 obtinguts
amb els detectors de Makrofol. Es presenten els valors de I'exposicio de referéncia, la densitat
de traces obtinguda, el factor de correccié (F), definit com el quocient entre el factor de
calibratge del 2004 i el factor obtingut amb la intercomparacio,; el factor de calibratge de les
dues exposicions baixes de cada any (&) i el factor de correccié (F’) que cal aplicar sobre el
factor de calibratge obtingut I'any 2004. També s’indica el sistema de classificacio (C) utilitzat
per la HPA i la posici6 de la UFR entre el numero total de laboratoris participants a la

intercomparacio.
Lloc  Xgn Ref. Pn & , No/
Any (kBgm>h)  (trcm?) F (tr ;'.'J_hg!ﬁ;aq F C  total
INTE
2005 599+ 84 359 + 23 1.15+0.14 - -
2008 775+54 378 £40 141021 - -
2010 627 + 51 284 +18 1.52+0.19 0.50+0.05 1.38+0.18
1000 + 70 475 + 40 1.45+0.19
1149 + 80 600 + 48 1.32+0.16
HPA
2005 1508 120 £ 15 0.86+0.13 0.76 £ 0.06 0.91+0.10 C 39/51
278+ 14 209 + 25 0.92+0.14
1745 + 87 959 + 32 1.26 £0.12
2006 177+9 115+ 18 1.06 £0.19 0.66 +0.05 1.05+0.11 B 19/32
320+ 16 213 +19 1.04 £0.13
1719 + 86 868 + 46 1.37+£0.14
2007 140+7 60 +32 1.62+0.89  0.41+0.03 1.68 £ 0.17 E 42/43
255+ 13 102 £ 38 1.73 £ 0.66
1913 £ 40 (66 £ 15)-10 - 2.01+£0.48
2008 165+8 101+ 28 1.12+0.32 0.63+0.05 1.10+0.12 C 15/20
330+ 17 211 +29 1.08 £0.18
1436 £ 72 716 + 50 1.38+£0.15
2009 109+5 89 + 30 0.85+0.29 0.69+0.06 1.00 £ 0.11 B 9/13
390 + 20 266 + 38 1.01+£0.17
1680 + 84 928 +45 1.25+0.13
2010 226+ 11 157 £ 30 0.99+0.21 0.61%0.05 1.13+£0.12 B 317
750 + 38 455 + 49 1.14+£0.16
1470 + 74 763 + 71 1.33+0.17

Totes les exposicions a I'INTE donen factors de correccid6 més grans que 1.10. Si es
determina el factor de calibratge només a partir de les dades de I'INTE s’obté (0.50 £ 0.05)
tr-cm™(kBq:m™>-h)”", valor que és significativament diferent a I'obtingut en el calibratge a la
HPA 'any 2004.

Pel qué respecte a les intercomparacions a la HPA, les exposicions que tenen valors
inferiors als 800 kBg-m™-h presenten uns factors de correccié molt propers a 1.00 mentre
les que superen els 800 kBq'm™>-h presenten factors de correccid més elevats, iguals o
superiors a 1.25. A partir de les dades de la HPA es fa un ajustament a una corba de
saturacio del tipus:

p=a-(1—e_b'X”’) (3.14)

Per determinar els valors dels parametres a i b, es desenvolupa I'expressio (3.14) en una
série de Taylor. En primera aproximacio, és a dir, per exposicions petites, el primer terme
del desenvolupament correspon a l'expressié de la recta p=ab Xy, i aleshores el
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producte dels parametres a i b coincideix amb el factor de calibratge &. Per tant, substituint

&
a= b a I'expressio (3.14), tenim I'expressio:

.(1_e—b-xm) (3.15)

on només hi ha un parametre lliure, b. El valor d’¢ es calcula a partir de totes les dades de
les exposicions realitzades a la mateixa cambra de radd controlada de la HPA i que tenen
densitats de traces inferiors als 560 tr-cm™ (exceptuant les dades de I'any 2007). El valor
obtingut, (0.66 + 0.05) trcm™ (kBq:m™h)" (R?=0.9977), coincideix amb el valor del factor
de calibratge del 2004, dins I'interval d’incertesa. La corba que s’ajusta millor als punts esta
representada a la Figura 3.23. Aleshores, per densitat de traces superiors a 560 tr-cm™, el
valor de I'exposicio s’obté a partir de I'expressio:

Xg, =-%-ln[1-p—'bj (3.16)

on b= (28 +2)10° (kBgm™>h)" i £=(0.66 % 0.05) trcm™(kBg-m™>-h)" (x?=0.962).
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Figura 3.23. Corba de saturaci6 dels dosimetres de Makrofol a partir de les dades del calibratge del 2004
i les segtients intercomparacions a la HPA fins I'any 2010. Les dades en vermell corresponen
a la intercomparacié del 2007 que no s’han tingut en compte a I'hora de fer 'ajust.

S’ha observat una discrepancia del 24 % entre els valors dels factors de calibratge dels
detectors de Makrofol a les cambres de radd de referéncia de la HPA ((0.66 + 0.05) tr-cm™
(kBg'm™>-h)™) i de I'INTE de la UPC ((0.50 + 0.05) trcm™ (kBgq:m™>-h)"). Tant 'INTE com la
HPA son centres de referéncia que disposen del monitor ATMOS 12 DPX com a equip
primari de referéncia perod per exemple, aquestes dues cambres no han estat tragades en
el mateix moment ni de la mateixa forma respecte el PTB d’Alemanya. L'INTE ha tragat la
seva cambra de radé amb un equip de mesura portatil procedent del PTB (Vargas et al.,
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2004b), mentre que la HPA calibra els seus equips de referéncia amb una font de radé
procedent del PTB (Howarth, 2009b). Com a grans centres de referéncia estan sotmesos a
estrictes controls de qualitat interns i externs, ja que també participen a intercomparacions,
perd aquestes potser no es fan amb la suficient regularitat que caldria, ja que la ultima gran
intercomparacio de laboratoris de calibratge de radé data del 2004 (Réttger et al., 2006). Si
existeixen discrepancies entre els seus equips de referéncia, un cop propagades en els
resultats dels usuaris que utilitzen les seves cambres, es poden veure diferéncies
significatives, com pot estar passant en el cas de la UFR de la UAB que participa en
intercomparacions en ambdds centres.

Considerant que no existeixin diferéncies entre ambdds centres, en representar
graficament les dades de totes les exposicions a 'INTE i la HPA conjuntament, excepte les
de l'any 2007, s’observa que es poden ajustar a una recta (Figura 3.24), el pendent de la
qual és (0.53 + 0.05) trcm™?(kBg-m™h)" (R?=0.9947). Aquest valor coincideix amb el
factor de calibratge obtingut amb les dades de I'INTE soles i a més posa de manifest que
la resposta del detector t¢ un comportament lineal com a minim fins a una densitat de
traces de 1000 tr-cm™.
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Figura 3.24. Recta de calibratge dels dosimetres de Makrofol a partir de les dades de les exposicions a
I'INTE i la HPA des del 2005 al fins el 2010.

3.2.2.3. Comparacions UAB - UC

Durant I'any 2008 la UC porta a terme una campanya de mesures de la concentracié Cgr,
de radé a l'interior d’habitatges a diferents zones del territori espanyol. Per fer la distribucié
dels dosimetres es demanar la col-laboracio d’altres universitats i aixd permet comparar els
diferents detectors passius que utilitza cada universitat en les condicions reals dels
habitatges. La distribucid es realitza contactant amb els directors de 5 instituts
d’ensenyament i realitzant reunions amb tots els professors interessats en col-laborar. Es
demana que a cada emplacament escollit per la mesura s’hi deixin dos detectors: un de
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Makrofol de la UAB i un de CR-39 de la UC (CR-39 de Radosys'®) per poder-los comparar
(En aquest moment la UAB encara no ha utilitzat mai els detectors de CR-39 de l'apartat
3.1.2.3). D’aquesta forma un total de 93 parells de detectors queden repartits per diferents
municipis de Catalunya i Aragd. Després d’'una exposicio de 3 mesos es sollicita als
col-laboradors que recullin els seus detectors i que els portin en els seus instituts per
passar a buscar-los personalment. Es fan diferents recordatoris per totes aquelles
persones que no tornen els detectors després del primer avis i finalment es recupera un
total de 57 detectors de cada tipus que han estat exposats a 52 habitatges diferents.

Amb els resultats d’aquesta campanya s’observa un acord clar amb les tendéncies dels
resultats obtinguts amb els dos laboratoris perdo que els detectors de la UAB mesuren
valors superiors als de la UC a la majoria dels habitatges (Figura 3.25). La distribucio dels
quocients entre les concentracions de radé obtingudes per la UC (Cgn.uc) i les obtingudes
per la UAB (Cry.uas) Mostra un pic en el valor de 0.5 (Figura 3.26) i amb els resultats de
les mitjanes geomeétriques també s’observa aquesta relacid, 0.46 (Taula 3.3).
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Figura 3.25. Comparacié de tots els resultats obtinguts per la UC i la UAB en els 57 habitatges mesurats
de Catalunya i Arago.
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Figura 3.26. Distribucié dels quocients entre els valors de la Crn Obtinguts pels dos laboratoris, UC i UAB.

18 Radosys, Ltd., Vegyész u. 17-25, H-1116 Budapest, Hongria.
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S’ha de tenir en compte que aquesta discrepancia s'observa a baixes exposicions,
justament quan la resposta dels detectors té una incertesa més gran i que pot estar influida
per petites imprecisions en els procediments de la col-locacio, el revelatge, la lectura, etc.
En aquesta campanya, la instal-lacio i la retirada del dosimetre I’han fet els propis habitants
de les cases i és possible que en molts casos no es seguissin correctament les
instruccions que donava cada laboratori pel seu detector en concret, fet que també pot
haver influit de forma significativa sobre les respostes.

Taula 3.3. Valors mitjos aritmetic i geometric de la Crn Obtinguda en els habitatges de Catalunya i Arago a
la campanya conjunta de la UAB i la UC.

Crn (Bq'm™)
Centre Detector . . .

Mitja aritmética o  Mitja geométrica o geom.
UAB Makrofol 53 44 41 2
uc Cr-39 29 30 22 2

A la comparacio de detectors de radd que organitza la UC a la cambra de radé de I'INTE el
mateix any 2008, tant la UC com la UAB presenten valors inferiors al de referéncia i s’obté
una discrepancia del 14 % entre ambdos centres. Aquest cop, pero, els valors de la UAB
son inferiors que els de la UC i presenten una discrepancia respecte el valor de referéncia
del 30 % (Taula 3.4). Ambdds centres tenen els seus detectors calibrats a la cambra de
radé de la HPA, i a l'apartat 3.2.2.2 s’ha comentat un possible motiu per aquestes
diferencies amb I'INTE.

Taula 3.4. Resultats de la Crn Obtinguts per la UAB i la UC a la cambra de radé de I'INTE.

Centre Detector CRrn (kBq-m's) Discrepancia (%)
INTE ATMOS (Referéncia) 11.1+16

UAB Makrofol 7.74£0.34 30

ucC CR-39 8.80+0.18 21

A finals del 2008 la UC i la UFR de la UAB realitzen noves comparacions dels seus
detectors passius i actius de radd per analitzar aquestes discrepancies en profunditat.
Aquest cop les exposicions es duen a terme tant en els propis laboratoris de la UC com a
I'interior del modul experimental de Saelices el Chico, Salamanca. Aquest modul va ser
construit 'any 2005 dins el marc d’un projecte de recerca dut a terme per I'Instituto de
Ciencias de la Construccion Eduardo Torroja (IETcc — CSIC) i la catedra de Fisica Médica
de la Universidad de Cantabria (UC) amb I'objectiu de provar diferents solucions
arquitectoniques per a la reduccié dels nivells de radé (Olaya i Quindds, 2007). En el
laboratori de la UC es fa una comparacié de detectors actius durant 29 hores de mesura
en continu de la Cg, de l'interior d’'un recipient. Es compara un AlphaGUARD i un Radon
Scout (monitor de la marca SARAD' basat amb un detector de semiconductor) de la UC i
un RAD7 (1760) de la UAB. Tal i com s’observa a la Figura 3.27, no hi ha diferéncies
significatives entre els resultats dels equips dels dos laboratoris. Cal esmentar que el
temps d’integracié del Radon Scout és d’'una hora, a diferéncia dels altres dos equips que

® SARAD GmbH, Wiesbadener Strasse 20, D - 01159 Dresden, Alemanya. www.sarad.de
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el tenen de 10 minuts. Per aquest motiu el Radon Scout sembla que té una resposta més
lenta i que no descriu unes fluctuacions tan rapides com els altres dos equips.
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Figura 3.27. Comparacié de tres monitors (AlphaGUARD i Radon Scout de la UC i el RAD7 de la UAB)
mesurant en continu la Crp de l'interior d’una cambra de radé del laboratori de la UC.

El modul experimental de Saelices el Chico consisteix en un petit edifici de dues plantes
(planta baixa i semi-soterrani) on la Cg, pot arribar als 1000 Bq'm™ (Figura 3.28). Una
descripcié més detallada d’aquest modul es dona en l'apartat 3.4. En el seu interior es
realitza la comparacié de detectors actius (dos Radon Scout de la UC i un RAD7 de la UAB
mesurant de forma continua) i detectors passius (Makrofol de la UAB i CR-39 de la UC) en
diferents exposicions. La UC prepara 30 detectors de CR-39: 20 per exposar i 10 de
transit. La UFR de la UAB prepara 40 detectors dobles de Makrofol (un amb filtre de fibra
de vidre (a) i l'altre amb filtre de polietilé (b)): 30 per exposar i 10 de transit. Inicialment
estan previstes dues exposicions perd davant la possibilitat de que els detectors de
Makrofol puguin quedar saturats, un conjunt de 10 detectors es deixen durant un temps
d’exposicié intermedi entre les dues exposicions programades. A la Taula 3.5 es mostren
les principals caracteristiques de les tres exposicions dels detectors de Makrofol. Per
estudiar la possible influéncia del tord, els detectors passius son instal-lats sobre una taula
de 80 cm d'algada i a 5 distancies diferents de la paret (2, 25, 50, 90 i 180 cm), tal i com
s’observa a la Figura 3.28.

Taula 3.5. Principals caracteristiques de les tres exposicions de detectors passius i actius a l'interior del
soterrani del modul.

. No. Detectors Temps d’exposicié
Exposicio . Data inici Data fi
passius (d) (h)
1 10 Makrofol 10/10/2008 13/10/2008 3 76
10 CR-39
2 10 Makrofol 13/10/2008 25/10/2008 12 288
3 10 Makrofol 10/10/2008 25/10/2008 15 360

10 CR-39
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Figura 3.28. Esquerra: Modul experimental de Saelices el Chico (Salamanca). Dreta: Muntatge de la
primera exposicioé de detectors passius i actius a l'interior del soterrani del modul.

Durant les 4 primeres hores de la primera exposicié el monitor RAD7 mesura la Cg, al
costat d’'un Radon Scout i a 5 cm de la paret. Fa tres mesures puntuals de la concentracié
de toro, obtenint valors molt baixos, [0 — 13] Bq-m'3. Com que el tub de Drierita que permet
fer les mesures del toré s’esgota en poques hores, no es poden mesurar els dos isotops
(***Rn i ?°Rn) durant tota I'exposicié. Aleshores es col-loca el monitor RAD7 en el centre
de la sala, al costat d'un altre Radon Scout, tal i com mostra la Figura 3.28.
Transcorreguts els tres primers dies de la primera exposicié es retira el monitor RAD7, la
meitat dels detectors de Makrofol i CR-39 i s’afegeixen 10 detectors més de Makrofol,
corresponents a la segona exposicié (Figura 3.29). Els detectors que estan exposats
durant més temps corresponen a la tercera exposicio.

Figura 3.29. Muntatges de la segona exposicié (esquerra) i de la tercera exposicié (dreta) a l'interior del
soterrani del modul.

A partir de I'evolucié temporal de la Cg, obtinguda durant la primera exposicié (Figura
3.30) es suposa que la Cr, pot continuar augmentant fins arribar a valors proxims als 1000
Bq-m'3. Es considera el cas en qué la Cg, arriba als 1000 Bq-m'3 i s’estima el nombre de
dies d’exposici6 per la resta de detectors passius, per tal de tenir unes densitats de traces
corresponents a la zona lineal de la corba de calibratge. L’evolucié temporal de la Cg,
mesurada amb el monitor Radon Scout de la UC durant els 15 dies que duren les tres
exposicions dins el modul confirma que la Cg, arriba als 1000 Bg'm™ (Figura 3.31) i
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mostra el bon acord entre els resultats dels dos detectors actius durant els tres primers
dies d’exposicid, temps durant el qual el monitor RAD7 esta exposat en el modul.
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Figura 3.30. Evolucié temporal de la Cr, obtinguda amb el monitor RAD7 de la UAB durant la primera
exposici6 dins el modul.
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Figura 3.31. Evolucié temporal de la Cr, obtinguda amb el monitor Radon Scout de la UC durant els 15
dies d’exposicions dins el modul. Grafica proporcionada per la UC.

Respecte els detectors passius, la primera exposicié de esta programada creient que el
valor mig de la Cg, dins el modul es troba entre els 500 i els 1000 Bq-m'3, perd no es veu
fins després de la recollida dels detectors que aquest no supera els 300 Bq'm™ (Taula
3.6), el qué suposa tenir una densitat de traces, p, inferior al limit de deteccid, Lp. Els 10
detectors de transit presenten un valor mig de la densitat de traces de (31 + 4) trrcm™ i una
desviacié estandard, o, de 15 tr-cm'z, per tant, el Lp resulta ser de 64 tr-cm™ (segons
I'expressio (3.17) de lapartat 3.2.3.1). | efectivament, tots els detectors de la primera
exposicié donen p < Lp i presenten una dispersié molt gran de valors, [0 — 62] trcm™. Els
detectors de la segona i la tercera exposici6 ja presenten una menor dispersié dels valors
de la p i tots els resultats es troben per sobre del Lp. Pel cas dels detectors de Makrofol
s’observa que els valors mitjos de la Cg, obtinguts amb els dos tipus de filtre coincideixen
dins l'interval d’incertesa. Comparant amb els resultats dels detectors de la UC, s’obté que
els detectors de la UAB també donen uns valors més baixos que els de la UC, amb una
discrepancia del 35 %.
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Taula 3.6. Valors mitjos de la Cr, obtinguts amb els detectors passius i actius a les tres exposicions dins

el modul.
= -3
U6 Detector (LAB.) Emplagament iy (AT
mesura 1aexpo 2aexpo 3aexpo
RAD?7 (UAB) Centre 268+26 - -
Continua Radon Scout (UC)  Centre 2908+45 783+90 685175
Radon Scout (UC)  Paret 276+48 73679 64272
Makrofol-a (UAB) Taula <Llp 558 +26 444 +39
Integrada Makrofol-b (UAB) Taula <Lp 587 +37 420+ 28
Cr-39 (UC) Taula 381+53 - 688 + 32

A partir dels resultats dels detectors de Makrofol amb els dos tipus de filtre (a: fibra de
vidre; b: polietile) representats en funcio de la seva distancia, d (cm), a la paret del modul a
la que han estat durant I'exposicié no s’observa cap influencia del gas toré ni dependéncia
respecte la distancia a la paret (Figures 3.32 i 3.33).
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Figura 3.32. Resultats dels detectors de Makrofol amb filtre de fibra de vidre (a) i de polietile (b) de la
segona exposicio representats en funcié de la distancia a la paret del modul.
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Figura 3.33. Resultats dels detectors de Makrofol amb filtre de fibra de vidre (a) i de polietile (b) de la
tercera exposicié representats en funcié de la distancia a la paret del modul.
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3.2.3. Control de qualitat intern: Verificacions i

optimitzacions

En el Laboratori de radd de la UFR de la UAB es realitzen diverses verificacions amb el
proposit de dur a terme un control de qualitat intern de la metodologia emprada amb els
detectors actius i passius de radd. Les verificacions realitzades sén les periodiques
determinacions del fons, el transit i el limit de deteccié dels detectors de traces nuclears
utilitzats, aixi com també les diferents exposicions que es duen a terme a linterior de la
cambra de radd propia. Les optimitzacions realitzades corresponen al processos
d’emmagatzematge, revelatge electroquimic i lectura dels detectors de traces nuclears i a
les exposicions de rado a l'interior de la cambra de la UAB.

3.2.3.1. El fons, el transit i el limit de deteccid

El fons d’'un detector és el resultat d’'una mesura en abséncia de la magnitud fisica que
aquest és capag de detectar, en el nostre cas la radiacié. En els detectors actius de radé
pot ser degut tant al soroll que genera la propia electronica associada com a la
contaminacié pels descendents de vida mitja llarga que es produeix després d'una
exposicio a nivells de radé molt elevats. En el cas dels detectors passius, el fons s’obté
analitzant un detector que no ha estat utilitzat per mesurar el radé. Concretament, amb els
detectors de traces nuclears son les traces degudes a les imperfeccions del propi material i
a les particules ionitzants que han interaccionat amb el detector des de la seva fabricacio
fins el moment del seu us. La determinacié de la densitat de traces de fons, p;, es realitza

revelant un conjunt de detectors que no han estat exposats. El valor mig obtingut cal
restar-lo a totes les densitats de traces obtingudes amb detectors exposats i d’'aquesta
forma s’obté la densitat de traces neta de cada mesura, p, . Cada vegada que s’adquireix

un nou lot de material (Makrofol o LR115) es determina el seu fons inicial i, a mesura que
es va utilitzant, es va comprovant si el seu valor experimenta variacions significatives.

Per altra banda, el transit d’'una mesura es determina mitjangant un conjunt de detectors
que acompanyen als detectors que son exposats per tal de controlar la densitat de traces
acumulada mentre es realitza el muntatge del detector, el transport fins al punt de mesura,
el viatge de retorn al laboratori, el seu desmuntatge, 'emmagatzematge previ a I'analisi i la
preparacio del seu revelatge. Quan el valor mig de la densitat de traces dels detectors de
transit, p,, és superior a p,, aleshores s'utilitza p, per obtenir la densitat de traces neta

de cada mesura, p,, . En aquest cas no existeix un unic valor ben determinat siné que cada

mesura té un transit diferent que varia en funcié de les caracteristiques de cada muntatge
i, sobretot, de cada desplagament.

El limit inferior de deteccid, Lp, d’'un sistema de mesura és la lectura minima induida per la
magnitud fisica capag¢ d’ésser mesurada pel sistema (Currie, 1999a) i es pot calcular a
partir de I'expressié simplificada (Currie, 1999b):

Lp=4.26-0, (3.17)
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on oy és la desviacio estandard del fons, ja que es compleixen les condicions d’aplicabilitat
d’aquesta relacio (acceptant la hipotesis nul-la, tenint una densitat de traces de fons ben
determinada, amb una distribucid normal de valors i una desviacié estandard constant,
etc). Quan el nombre de detectors de transit és prou gran com perqué es compleixin
aquestes condicions, tal i com passa en els calibratges i les intercomparacions, i p,> p;,

aleshores es pot determinar Lp a partir de la desviacio estandard del transit, o.

Detectors de Makrofol

En els ultims 8 anys es fan 5 comandes diferents de discs de Makrofol, que varien entre
les 500 i les 1500 unitats cadascuna. Al llarg d’aquest temps es determina el fons en un
total de 20 ocasions i s’observa que aquest no experimenta increments significatius
(Figura 3.34). Aixo posa de manifest que el métode d’emmagatzematge del material és
adequat (a I'interior de bosses on es fa el buit i a dins la nevera). Els valors mitjos de la
densitat de traces de fons de cada comanda es mostren a la Taula 3.7 on s’observa que
coincideixen dins els rangs d’'incertesa. El limit de deteccié dels detectors de Makrofol és
de 16 tr-cm'z, de manera que, per exposicions d’entre un i sis mesos de durada, la Cg,
minima que es pot detectar va des de 33 Bq'm™ a 6 Bq:m™, respectivament.
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Figura 3.34. Valors de la densitat de traces de fons en les diferents comandes de detectors de Makrofol.

Taula 3.7. Valors mitjos de la densitat de traces de fons a les cinc ultimes comandes de Makrofol.

Any comanda P, (trrcm?)

2004 - 1 7.3+0.5
2004 -2 82+04
2007 7.7+1.1
2009 7.9+05
2010 8.3+1.8

Detectors de LR115

De LR115 se’n fa una comanda I'any 2006 i a partir de 20 mesures s’obté una densitat de
traces de fons de (38 + 2) tr-cm™. Al llarg dels anys es determina 39 vegades la densitat de
traces de transit, es comprova que el valor mig obtingut, (38 + 6) tr-cm™, coincideix amb el
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valor del fons i que no experimenta cap increment significatiu. El limit de deteccid dels
detectors de LR115 és de 185 tr-cm™ i, per tant, per exposicions entre dues i vuit setmanes
la concentracid minima que es pot detectar va des de 0.64 kBgqm™® a 0.16 kBg'm?,
respectivament.

Detectors actius de rado

A la intercomparacié de detectors actius de I'any 2004 organitzada per 'INTE es determina
el fons dels equips participants amb una exposici6 a l'interior de la cambra de rad6 (Apartat
3.2.2.1). El valor de fons obtingut pel PRASSI és (1.0 + 0.8) Bg'm™. Posteriorment es
realitzen noves comparacions del fons de tots els monitors actius que es van adquirint,
seguint les instruccions dels seus manuals. Aquestes es porten a terme dins els laboratoris
de la UFR de la UAB. Lo ideal és mesurar aire lliure de radd, com aire envellit, nitrogen o,
menys preferible, aire exterior durant un minim de 8 hores. A les Figures 3.35 i 3.36 es
presenten els resultats dels monitors actius disponibles el juny de 2011 mesurant
simultaniament i en continu, amb temps d’integracié de 10 minuts, durant 4 dies l'aire d’un
laboratori ben ventilat. Per la majoria d’equips el valor mig de la Cg, obtingut és inferior als
10 Bq'm™, a excepcio del monitor ATMOS que presenta el valor de fons més elevat i unes
fluctuacions més grans (Figura 3.35 i Taula 3.8). Aquest valor es resta al resultat final de
les mesures realitzades amb el monitor ATMOS, quan els nivells de rad6 obtingut és
inferior als 200 Bg'm™. Les sondes Clippertons son els que presenten els valors de fons
més elevats, tal i com s’observa a la Taula 3.8. Les mesures es realitzen a l'interior de la
cambra de rado de la UAB on es reprodueixen les mateixes condicions de foscor del sol.
Cal recordar que aquests equips estan dissenyats per mesurar concentracions de radé en
el sol, que son de I'ordre dels kBg-m™.
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Figura 3.35. Resultats de tots els monitors actius ATMOS i AlphaGUARD mesurant simultaniament i en
continu durant 4 dies l'aire d’una habitacié amb baixos nivells de radé.
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Figura 3.36. Resultats de tots els monitors RAD7 disponibles el juny de 2011 mesurant simultaniament i

en continu durant 4 dies l'aire d’'una habitacié amb baixos nivells de rado.

Taula 3.8. Valors mitjos de la Crn de fons dels detectors actius.

Detector Crn (Bg'm?)
PRASSI 1.0+£0.8
ATMOS 19.5+ 3.9
AlphaGUARD 8.5+0.4
RAD7 1760  4.7+0.4
RAD7 1761  5.0+0.4
RAD7 1762 5.4 +0.4
RAD7 2545  3.4+0.4
Clippertons (0.6 +0.3)-10°

Detector de radiaci6 gamma ambiental

El fons del detector de radiaci6 gamma ambiental, p,, es determina mesurant la taxa de

dosi on la contribuci6 de la radiaci6 gamma terrestre és practicament negligible. S’escull
fer-ho a una altitud de 0.5 km sobre el nivell del mar i a una distancia de la costa on la
profunditat del mar és d’'uns 0.5 km. Al resultat de la mesura se li resta la taxa de dosi dels
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raigs cosmics a la algada de la mesura, p,(0.5), obtinguda a partir de I'expressio (2.1). El
valor obtingut de p, és (27 + 6) nGy-h™.

3.2.3.2. Exposicions a la cambra de radé6 de la UAB

A linterior de la cambra de rado de la UFR de la UAB es realitzen diverses exposicions
que es poden classificar en tres grups: (i) exposicions per caracteritzar les fonts de rado de
la cambra, (ii) exposicions per comparar les respostes d’equips actius, (iii) exposicions per
preparar detectors de control i (iv) exposicions per analitzar membranes.

Exposicions per caracteritzar les fonts de radé de la cambra

La font de radd que s'utilitza a la cambra de la UAB s6n unes mostres de pechblenda, un
dels principals minerals que conté wurani. Aquesta pechblenda esta triturada,
homogeneitzada i guardada a linterior d’'uns pots de plastic, amb 100 g de mineral
cadascun, per poder disposar de diferents fonts idéntiques. Per caracteritzar aquestes
fonts, entre els anys 2006 i 2007 es realitzen una série de mesures en continu de la Cg, a
l'interior de la cambra mitjangant el monitor RAD7 (1761), variant el nombre de pots, des
d’'una fins a cinc unitats (Figura 3.37). Després de cada exposicio es procedeix a ventilar
correctament tant el monitor com l'interior de la cambra durant el temps necessari perque
la Cgr, correspongui amb el valor de fons, que ha estat mesurat préviament a I'exposicio.
Els resultats d’aquestes mesures permeten tenir una idea del valor de I'exposicid que
generen les diferents fonts de radé de cara a la seva utilitzacié en futures exposicions de
detectors actius i passius amb aquesta mateixa cambra i aquestes fonts.
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Figura 3.37. Evolucions temporals de la Crn a l'interior de la cambra d’exposicié de la UAB utilitzant
diferent nombre de pots de pechblenda com a fonts de radd, entre una i cinc unitats, i
mesurades amb el monitor RAD7 (1761).
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Exposicions per comparar les respostes de detectors actius

Aquesta exposicié permet comparar la resposta de dos o més detectors actius a una o
diverses concentracions de rad6 conegudes per veure si estan funcionant correctament i si
les seves respostes coincideixen. Degut a les dimensions propies de la cambra de radé i
dels detectors, els equips més petits poden estar en el seu interior mentre que els més
voluminosos s’exposen connectats mitjangant tubs de plastic formant un circuit tancat
d’aire. Entre els anys 2004-2011 es realitzen 17 exposicions d’aquest tipus amb els
diferents detectors actius que es van adquirint i que s’han descrit anteriorment. Les 7
primeres exposicions serveixen per comparar la resposta del monitor PRASSI amb les
respostes de les sondes Clipperton i les 10 segiients per comparar les respostes dels
monitors RAD7 entre ells i amb les sondes Clipperton. Per no estendre aquest treball de
forma excessiva, no es presenten els resultats de totes aquestes exposicions, ja que a
l'apartat 3.3.3 es presenten els resultats obtinguts a una cambra de rad6 de referéncia.
Només com a exemple es presenten els resultats d’'una exposici6 on es compara la
resposta de dos monitors RAD7 i una sonda Clipperton, amb temps d’integracié d’'una
hora, (Figura 3.38) i s’observa un bon acord.
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Figura 3.38. Evolucio temporal de la Crn a l'interior de la cambra d’exposicié de la UAB, utilitzant un pots
de pechblenda com a font de radd, mesurada amb tres monitors RAD7 i una sonda
Clipperton.

Exposicions per preparar detectors passius de control

Aquesta exposicié serveix per disposar en un breu interval de temps d’'un determinat
nombre de detectors passius exposats a unes condicions conegudes de radd i que se’ls
anomena detectors de control. Aquests detectors serveixen per: (i) controlar Ila
reproductibilitat dels successius revelatges que es porten a terme en les mateixes
condicions i (ii) estudiar la influéncia de la variacié de les condicions de revelatge sobre la
resposta dels detectors. Entre els anys 2004-2011 es realitzen 29 exposicions d’aquest
tipus, 13 de les quals dedicades als detectors de LR115 i 16 a detectors de Makrofol. A
cada exposicio el nombre detectors del mateix tipus varia entre 10 i 100 unitats, en funcié
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de les dimensions d’aquests i de si es realitzen exposicions de diferents tipus de detectors
simultaniament o no.

L’estudi de la reproductibilitat es realitza introduint a cada revelatge un minim de dos
detectors de control junt amb la resta de detectors, la majoria dels quals han estat
exposats en unes condicions desconegudes. El valor mig de la Cg, mesurada amb aquests
detectors es pot representar en un grafic que serveix per controlar la variacio dels resultats
obtinguts (Figura 3.39).
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Figura 3.39. Grafic de control dels detectors de Makrofol basat en el valor mig de la Crn corresponent als
detectors de control utilitzats en els revelatges entre el juliol del 2009 i el juliol del 2010. Les
barres d’incertesa corresponen a dues desviacions estandard del valor mig dels detectors de
control de cada revelatge.

Una altra eina estadistica més utilitzada per detectar valors andmals és el grafic de control
basat en el coeficient de variacié (Figura 3.40). El coeficient de variacid (CV) és el
quocient entre la desviacio estandard i la mitjana aritmética i es pot donar en tant per cent.
Els grafics basats en el coeficient de variacio s’utilitzen quan la precisié esperada és funcid
de la mesura, com passa en la mesura de la Cg,. Es fixa un parell de limits, anomenats
limit d’avis i limit de control, tals que la probabilitat de trobar un nivell de discrepancia més
gran entre un parell de detectors de control sigui del 5 % i de I'1 %, respectivament. Un
meétode per obtenir els percentils de la distribucié dels CVs és aplicar el test khi-quadrat
(x?), aproximat per mesures duplicades com:

2 2 cv?
o z(h cvz}(2+cv2 (3.18)

on CV, és el coeficient de variacié observat del parell de detectors i CV és el coeficient de
variacié de control. A les taules de x2 s’obté que, per un grau de llibertat, amb un 5 % i un 1
% de probabilitat s’excedeixen uns x de 3.84 i 6.63, respectivament (CSN, 2010).

A partir dels resultats dels detectors de calibratge i de les intercomparacions a cambres de
radé de referéncia s’obté el valor del coeficient de variacié de control (CV). Aquest
coeficient varia entre el 5 % i el 15 %, depenent de la densitat de traces registrades, i el
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seu valor mig és del 10 %. Al llarg dels ultims quatre anys es preparen uns 400 detectors
de control de Makrofol que permeten controlar un centenar de revelatges. En cap ocasio
es supera el limit d’avis perd en alguna ocasié es comprova que els detectors de control
no reprodueixen el valor mig de I'exposicié de radd, tal i com s’observa amb I'Ultim
revelatge de la Figura 3.39. Aquests grafics permeten identificar aquells revelatges en els
que hi ha hagut algun tipus de problema que pot afectar els resultats de la resta de
detectors revelats en les mateixes condicions i poder aplicar un determinat factor de
correccio.
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Figura 3.40. Grafic de control dels detectors de Makrofol basat en el coeficient de variacié corresponent
als detectors de control utilitzats en els revelatges entre el juliol del 2009 i el juliol del 2010.

Exposicions per analitzar membranes de polietilé

Les membranes de polietilé han estat ampliament utilitzades per evitar la influéncia de la
humitat sobre els detectors passius de radd. Per exemple, Azimi-Garakani et al. (1988) va
desenvolupar un detector segellat en una bossa de polietile de 40 um de gruix; la HPA
'any 2003 va adoptar el métode de segellar els seus detectors en bosses de polietile de
200 um de gruix per mesures en ambients humits (Miles et al., 2009) i Tommasino et al.
(2009) també va envoltar els seus detectors amb unes bosses de polietilé caracteritzades
per una gran permeabilitat al rado i una petita permeabilitat al vapor d’aigua.

Entre els anys 2006-2011 la UFR realitza estudis per optimitzar la resposta dels detectors
de Makrofol en ambients humits. Les exposicions a l'interior de la cambra de radd de la
UFR permeten veure la seva resposta dels detectors passius amb diferents configuracions
de filtres i bosses de polietilé en condicions normals de laboratori. Inicialment s’exposen
les cinc configuracions que apareixen a la Taula 3.8. Per tenir mesures duplicades d’una
mateixa configuracio s’utilitzen detectors dobles (Figura 3.41) i per tenir millor estadistica,
es munten quatre detectors dobles de cada tipus de configuracié. L’exposicié té una
durada de 5 dies, amb les condicions de temperatura i humitat habituals d’'un laboratori, i
com que no es disposa de detector actiu de referéncia es comparen els resultats amb el de
la configuracio amb filtre de fibra de vidre (a).
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Taula 3.8. Caracteristiques de les cinc configuracions analitzades inicialment per evitar la humitat.

Codi configuracié Filtre Gruix (um) Bossa Gruix (um)
a Fibra de vidre 350 £ 20 - -
b Polietilé 37+£2 - -
c Fibra de vidre + Polietilé 387 £ 20 - -
d Fibra de vidre 350 £ 20 Polietilé 6212
e - - Polietilé 62+2

Figura 3.41. Les cinc configuracions de detectors de Makrofol analitzades inicialment per evitar la humitat
(d’esquerra a dreta: a, b, c, d i e).

A la Figura 3.42 es pot observar que totes les configuracions presenten una resposta
similar, tenint en compte les barres d’incertesa. Tot i aix0, la configuracid b és la que
mostra un valor mig més proper al valor de referéncia i, per tant, es selecciona aquesta
configuracié per participar, juntament amb la configuracié a, a la intercomparacié que es
descriu a I'apartat 3.3.1.
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Figura 3.42. Exposicié de radé mesurada amb cadascuna de les cinc configuracions de detectors de
Makrofol exposades a la cambra de radé de la UAB.

Posteriorment es fa un estudi més detallat i s’exposen les configuracions que apareixen a
la Taula 3.9 i la Figura 3.43. Els tres nous tipus de membrana escollits també estan
fabricats de polietileé, perd sén de més facil adquisicié en el mercat. Els seus noms
comercials son Tyvek, Treseses i Zipdar, tenen gruixos i formes de tancaments diferents i
es poden comprar en paquets de bosses de diferents mides. Aixo facilita la seva utilitzacio
directa en forma de bossa i poder-les retallar a la mida desitjada en forma de filtres per les
cambres de difusié dels detectors passius.
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Per tenir una millor estadistica, es munten cinc detectors dobles de cada tipus de
configuracid. L'exposicié es porta a terme a linterior de la cambra de radé6 amb les
condicions de temperatura i humitat habituals del laboratori. El temps d’exposicio és ty, = 22
h i la Cr, es mesura de forma continua amb el monitor AlphaGUARD. L’evolucié temporal
de Cgrn es mostra a la Figura 3.47 i I'exposici6 total de radd és Xg, = (901 + 32) kBq-m'B-h.
Un cop finalitzada I'exposicio es retiren les lamines de Makrofol de I'interior de les cambres
de difusio, per tal d’'observar I'efecte de no tenir en compte el temps de retard en I'entrada
del rado per difusié a través de la membrana.

Taula 3.9. Caracteristiques de les configuracions de filtres i bosses utilitzats a la segona exposicié de
detectors de Makrofol a la cambra de rad6 de la UAB per 'analisi de membranes de polietilé
per evitar la humitat.

Gruix Bossa
Codi Configuracio filtre Gruix Dimensions Tipus de
Color/textura
(um) (um) (cm x cm) tancament
a Filtre fibra de vidre 350+20 - - - -
b Filtre polietile 372 - - - -
B Filtre fibra de vidre 350120 115+6 Blancopac/ 13.3x23.0 Adhesiu
+ Bossa Tyvek fibrosa 25.5 x38.0
C Filtre fibra de vidre 350+20 332 Transparent/ 6.5x13.5 Manual
+ Bossa Treseses llisa 155x31.5
29.0x425
D Filtre fibra de vidre 350+20 512 Transparent/ 17.8 x20.5 Zip
+ Bossa Zipdar lisa 26.7 x 28.0
f Filtre de Tyvek 115+6 - - - -

g Filtre de Treseses 33 +2 - - - -
h Filtres de Zipdar 5112 - - - -

Figura 3.43. Detectors de Makrofol amb les configuracions, d’esquerra a dreta, a(sense bossa), C (bossa
Treseses), D (bossa Zipdar) i B (bossa Tyvek).

Els resultats de les configuracions amb filtres de polietile (b, f, g i h) no presenten
diferéncies significatives respecte el de la configuracié amb filtre de fibra de vidre (a) ni
respecte el valor de referéncia de la Cg, (Figura 3.44). Per les configuracions B, C i D es
pot determinar el temps r, a partir de I'expressio (3.9). Aquest temps permet obtenir el

factor de correccié especific d’aquesta exposicid o , degut al fet d’obrir les cambres
ito - ‘ri

de difusié quan s’acaba I'exposicid. A partir de I'expressié (3.6) es determina el temps de

retard degut a la difusié del radé a través de la membrana, 7y, i a partir dels dos temps

s’obté el factors corrector 7y /7, degut a que les concentracions de radoé finals dins i fora de

la cambra de difusié6 sempre son diferents. Finalment s’obté el factor corrector total, f7,
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d’aquesta exposicio, que és el producte dels dos factors anteriors. Els valors de tots
aquests parametres es mostren a la Taula 3.10.
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Figura 3.44. Exposicio de radé mesurada amb cadascuna de les configuracions de detectors de Makrofol
exposades a la cambra de rad6 de la UAB per I'analisi de membranes de polietilé per evitar
la humitat.

Taula 3.10. Temps 7, temps de retard wm i factors correctors per les tres configuracions de bossa de
polietile selecciones per evitar la humitat.

Codi 1 (h) m (h) /T to/(to- 7) Jr

B 07+05 07+05 1.01+0.83 1.03+0.05 1.04+0.86
Cc 31+05 3106 1.02+0.18 1.16+£0.06 1.19+0.22
D 48+05 50+06 1.04+0.12 1.28+0.07 1.33+0.17

De les tres configuracions formades per bosses (B, C i D), la D és la que presenta la
diferéncia més gran respecte el valor de referéncia. No és la bossa que té el gruix més
gran pero si la que suposa un temps de retard més gran, (5.0 £ 0.6) h, i la que té els

factors de correcciéo més grans. El factor " fo . és significatiu degut a la curta durada de
0 —

’'exposici6. A mesura que augmenta el temps d’exposicid t, aquest factor corrector
disminueix i, aleshores, el fet de no tenir en compte el temps entre la finalitzacié de
I'exposicio i 'obertura de la bossa va perdent importancia. Per la configuracié D, perque
aquest factor corrector sigui inferior al 10 % el temps d’exposicié ha de ser superior a les
53 hores. Per I'exposicié minima (de 4 dies) realitzada en un ambient humits real, apartat
3.3.4.3, aquest factor seria del 5 %.

3.2.3.3. Optimitzacions

Les principals optimitzacions que es porten a terme al llarg dels darrers anys sobre els
sistemes de mesura de la Cg, estan relacionades amb els processos d’emmagatzematge,
transport, revelatge i lectura dels detectors passius de rado, aixi com també a la seguretat
mentre es duen a terme les exposicions a la cambra de radé de la UAB.
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En primer lloc, 'emmagatzematge dels detectors passius es veu millorat amb I'adquisicio
d’una maquina de fer el vuit a linterior d'unes bosses de polietilé. Aquestes bosses
permeten guardar tan els detectors nous com els ja preparats per mesurar evitant que el
fons o el transit no es vegi incrementat mentre no s’utilitzen o mentre no arriben al punt de
mesura, respectivament. En segon lloc, per la lectura de detectors de Makrofol amb la
camera CCD, es determina un interval de nivells de grisos pel qual les variacions
d’intensitat de llum no afecten al nombre de traces observat. Aixd representa tenir controlat
un possible factor d’incertesa sobre els resultats de les mesures. Aquestes dues primeres
optimitzacions queden recollides de forma detallada a Moreno (2006).

També s’elaboren dues macros pel programa Imaged d’analisi d'imatges que permeten
automatitzar tots els passos del tractament de la imatge captada per la cambra CCD i
agilitzar significativament el procés d’analisi dels dos tipus de detectors de traces nuclears
utilitzats (Makrofol i LR115). Si l'analisi dels 20 detectors de Makrofol d’'un revelatge
utilitzant el procés estandard (Amgarou, 2002) comporta uns 15 minuts de temps, amb la
corresponent macro el temps d’analisi no supera el minut.

La recent adquisici6 d’'una nova font d’alimentacio, construida expressament amb les
caracteristiques necessaries per dur a terme els revelatges electroquimics dels detectors
de Makrofol en les condicions del nostre laboratori (Conesa et al., 2011), representa
I'optimitzacié més important. En primer lloc perque assegura la continuitat en I'elaboracid
de nous revelatges en el cas que la font antiga s’acabi espatllant (en els ultims revelats ja
presentava un comportament bastant inestable) i, en segon lloc, perqué els resultats dels
primers revelats amb la nova font d’alimentacié indiquen que el coeficient de variacié (CV)
disminueix fins al 9 % i els grafics de control corresponents als detectors de controls
presenten menys dispersié que amb la font antiga (Figures 3.45 i 3.46).
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Figura 3.45. Grafic de control dels detectors de Makrofol basat en el valor mig de la Crn corresponent als
detectors de control utilitzats en els revelatges amb la nova font d’alimentacié. Les barres
d’incertesa corresponen a dues desviacions estandard del valor mig dels detectors de control
de cada revelatge.
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Figura 3.46. Grafic de control dels detectors de Makrofol basat en el coeficient de variacié corresponent
als detectors de control utilitzats en els revelatges amb la nova font d’alimentacio.

Finalment, les condicions de treball en qué es porten a terme les exposicions a la cambra
de rado de la UAB també s’han vist molt millorades gracies a la introduccié d’'una campana
extractora a linterior del laboratori. Anteriorment es realitzaven les exposicions en un
magatzem extern i més ventilat que el laboratori de radd, perd amb aquesta campana es
pot tenir la cambra de radé en el laboratori durant tot el procés d’exposicié de detectors. Es
comprova que la Cg, de l'aire de l'interior del laboratori no experimenta cap augment
significatiu, ni tan sols en el moment de finalitzar les exposicions, ja que el volum d’'aire de
l'interior de la cambra amb nivells de radoé elevats és rapidament eliminat per I'accié de
I'extractor de gasos que I'envia directament a I'exterior de I'edifici (Figura 3.47).
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Figura 3.47. Evolucié temporal de la Crn a l'interior de la cambra de radé de la UAB, mesurada amb el
monitor AlphaGUARD durant una exposicio de detectors de Makrofol de control, i la Crn a
l'exterior de la cambra, mesurada amb el monitor ATMOS situat a fora de la campana
extractora i agafant l'aire del punt on es situa el personal de laboratori quan manipula la
cambra per finalitzar I'exposicio.
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3.3. Exposicions en condicions extremes

En aquest apartat es descriuen els estudis que es porten a terme per tal d’analitzar la
resposta dels diferents detectors actius i passius de radd quan se’ls exposa a unes
condicions de mesura molt diferents de les condicions en qué han estat calibrats.
Concretament pels detectors passius s'utilitzen les diferents membranes de polietilé
analitzades préviament en condicions normals per veure la seva eficacia en ambients més
humits.

3.3.1. Intercomparacioé a 'INTE

La intercomparacié de sistemes de mesura integradors de la Cgr, a 'INTE de I'any 2005
permet analitzar la resposta dels detectors de Makrofol sota diferents condicions
ambientals i fer una comparacié simultania de dos tipus de filtre (fibra de vidre i polietile). A
la Figura 3.48 apareixen els resultats obtinguts amb els detectors de Makrofol amb els dos
tipus de filtres: (a) fibra de vidre i (b) polietile; a cadascuna de les exposicions respecte els
valors de referéncia. A la Taula 3.11 apareixen els factors de correccié que cal aplicar al
factor de calibratge per cadascuna de les condicions ambientals de temperatura i humitat
relativa. Un augment de la humitat no sembla produir cap efecte significatiu sobre la
resposta del detector, segurament degut a la curta durada de I'exposicid, en canvi, un
augment de la temperatura si que sembla afectar la resposta ja que, amb els dos tipus de
filtre, la sensibilitat del detector disminueix de I'ordre del 20 %. Tot i aix0, la dispersio dels
resultats és tan gran que les incerteses dels factors correctors son del 15 % i, aleshores,
aquesta influencia queda emmascarada.
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Figura 3.48. Valors de la Crn mesurats amb les configuracions a i b dels detectors de Makrofol per
cadascuna de les exposicions realitzades a la cambra de raddé de I'INTE amb diferents
condicions ambientals.
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Taula 3.11. Valors de la temperatura, T, la humitat relativa (Hr) i el factor de correccié de les
configuracions a i b dels detectors de Makrofol per les diferents exposicions realitzades en la
intercomparacié de detectors passius de I'INTE.

Codi T Hr Factor corrector

expo (°C) (%) Filtre fibra de vidre  Filtre de polietile
1 20 45 1.12£0.17 1.07 £0.17

2 20 30 1.02£0.15 1.21+£0.16

3 10 45 1.04 £0.16 1.08 +0.17

4 30 45 1.19+0.16 1.21+£0.16

5 20 80 1.09 £ 0.15 1.02+0.18

6 30 80 1.23+0.18 1.19+0.17

3.3.2. Exposicions a les estacions cientifiques de Ila

Peninsula Antartica

Entre els anys 2005-2006 la UFR de la UAB participa en uns estudis experimentals
relacionats amb la prediccié de terratrémols a partir de mesures de la Cg, i del camp
geomagnetic a I'estacié ucrainiana Academician Vernadsky (AV), a la Peninsula
Antartica (Figura 3.49) (Moreno et al.,, 2012c). S’envia un conjunt de detectors
passius de rado (Makrofol) per ser exposats a I'estaciéo AV i al llarg d’un perfil que
travessa una zona de falles entre roques volcaniques i plutoniques.

En campanyes anteriors (lli¢ et al., 2005; Rusov et al., 2006) la mateixa configuracio
de detector del KIT d’Alemanya ja havia estat exposada al costat dels detectors de
CR-39 del J. Stefan Institute (IJS) de Ljubljana, Eslovénia, perd degut a I'efecte de la
humitat sobre els detectors de Makrofol no havia estat possible fer la mesura de la
Crn a la superficie del so6l amb aquests detectors. La UFR de la UAB intentar
solucionar aquest problema utilitzant filtres de polietile. Es preparen i posteriorment
s’analitzen dos conjunts de 40 detectors, un amb filtres de fibra de vidre i I'altre amb
filtres de polietile. A cada punt de mesura s’instal-len el mateix nombre de detectors
de Makrofol dels dos tipus de filtre juntament amb detectors de CR-39 de I'lJS per
poder comparar els resultats. La distribucié dels detectors la fa el grup del IJS. Un
conjunt de 16 detectors s’instal-la a diferents algades de la superficie del sol, entre 1
— 7 m, a l'estacié AV. Un altre conjunt de 46 detectors es reparteixen a diversos
emplagaments proxims als punts d’observacié tectonomagneética, al llarg del perfil
Barchans-Rasmussen d’11 km de longitud, | — I’, que es mostra a la Figura 3.50. Els
detectors es col-loquen a l'interior d’'unes cambres d’acumulacié sobre la superficie
del sol. Un tercer conjunt de 6 detectors és exposat a l'interior de les dependéncies
de l'estacio AV (Oficina base i Laboratori radd). La resta de detectors sén de transit.
El temps d’exposicié de tots els detectors és d’'un any. Transcorregut aquest temps
els detectors son recollits pel mateix grup de I'lJS. Els detectors de Makrofol sén
retornats a la UAB pel seu analisi dins unes bosses de Climafol segellades juntament
amb els detectors de transit.
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Figura 3.49. Localitzacié de l'estacio ucrainiana Academician Vernadsky a la Peninsula Antartica (W
64°16°, S 65°15) (llic et al., 2005).
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Figura 3.50. Localitzacié dels punts de mesura del radd al llarg del perfil Barchans-Rasmussen, | — I’
(Rusov et al., 2006).

Els detectors de Makrofol de transit presenten un valor mig de la densitat de traces de (38
t 5) tr-cm™ i una desviacié estandard, o, de 11 tr-cm'z, per tant, el Lp resulta ser de 47
trrcm? (segons l'expressid (3.17) de lapartat 3.2.3.1). Tots els detectors exposats
presenten p > Lp, ja que l'interval de p és [121 — 535] tr-cm™. Els nivells de radé obtinguts a
linterior de I'Oficina base i el Laboratori radé sén (30 + 3) Bgm™ i (34 + 2) Bgqm™
respectivament, els quals coincideixen amb la mitja geométrica mundial (30 + 2) Bqm™
(UNSCEAR, 2008). Pot resultar curiés que donin uns valors tan elevats, precisament a un
terreny que durant bona part de I'any esta cobert per una capa de neu que impedeix
I'exhalacio del radé. Ara bé, depenent de com estiguin construits els edificis, I'existéncia
d’'una barrera natural a I'exterior, pot afavorir I'entrada del rad6 cap a l'interior dels recintes
a través dels seus fonaments. A més a més, també s’ha de tenir en compte que en un
clima tan fred, segurament la ventilacié dels edificis és baixa, per tal de mantenir la
temperatura, fet que també pot afavorir I'acumulacié del rad6. Aquests resultats no es
poden comparar amb els resultats dels detectors de CR-39 que han estat exposats de
forma simultania amb els de Makrofol. Pocs mesos després de la recollida dels detectors
esdevé la mort del Professor Radomir ilic de I'lJS, investigador principal d’aquest projecte i
unic contacte amb la UAB, provocant que es perdi la pista d’aquests detectors i que
finalment s’hagin de donar per perduts.

En analitzar els detectors de Makrofol exposats a I'exterior i a linterior de les cambres
d’acumulaci6é s’observa que tots presenten deteriorament de la lamina de Mylar i que els
filtres de fibra de vidre també estan danyats (Figura 3.51). El deteriorament de la lamina
de Mylar consisteix en una pérdua de I'aluminitzat, quedant la lamina de Mylar transparent
perd sense desapareéixer. Aquest canvi segurament no afecta I'absorcio de 0.5 MeV de les
particules a per part del Mylar, perd en canvi, si que pot afectar a la distribucié espacial de
la deposicio a a la superficie del detector. Tot i aix0, les densitats de traces obtingudes son
homogeénies i, per tant, 'efecte no és perceptible. De totes formes, els deterioraments
observats suggereixen la futura utilitzacié d’un altre tipus de configuracié de filtre.
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Figura 3.51. Esquerra: Detectors de Makrofol exposats amb filtre de fibra de vidre i de polietile presenten
deteriorament similars de la lamina de Mylar. Dreta: Les traces d’un detector revelat que
tenia la lamina de Mylar molt deteriorada presenten una distribucié homogenia.

Els resultats obtinguts amb els dos tipus de filires no mostren una diferéncia
estadisticament significativa (Taules 3.12 i 3.13). Els nivells de radé a I'exterior no
presenten una clara dependéncia amb l'altura (Taula 3.12). L’interval de valors de la Cgr,
obtinguts a la superficie del sol, [20-43] Bq'm™, és comparable a I'interval de la campanya
2004-2005, [6-42] Bg:m™ (Rusov et al., 2006), perd exceptuant el punt de mesura 1, els
resultats de la campanya 2005-2006 sén superiors als de les dues anteriors. En els punts
de mesura 2, 4 i 6 s’observa un increment anual al llarg de les tres campanyes (Taula
3.13). La comparaciéo amb els detectors de CR-39 exposats de forma simultania amb els
detectors de Makrofol hauria permés treure una conclusié més clara d’aquesta possibilitat.

Taula 3.12. Valors de la Cry a diferents altures, H (m), respecte la superficie del sol a I'estacié AV.

Crn (Bg'm™)
H (m) - ; o

Fibra de vidre Polietilé
1.4 25+5 25+5
1.9 34+5 27 +5
2.4 37+6 28+3
2.9 27 +5 24 +4
3.9 22+4 22+4
4.4 29+5 22+4
54 234 37+6
6.4 27+ 3 22+6

Taula 3.13. Resultats de tres campanyes de mesura de la Crn anual a la superficie del sol al llarg del
perfil Barchans-Rasmussen. Els valors de les dues primeres campanyes s'obtenen amb
detectors de CR-39 de I'lUS (Rusov et al., 2006) i els de la ultima campanya amb els
detectors de Makrofol de la UAB.

Distancia Crn (Bq-m'3)
Codi Nom emplagcament 2005-06
(km) 2002-03 2004-05 - n Ay
Fibra de vidre Polietile
1 llles Barhans (oest) 0 - 42 363 3312
2 llles Barhans (est) 0.8 8 16 43+ 4 40+7
3 Three Little Pigs (oest) 1.7 9 6 20+ 2 212
4  laGalindez 3.7 4 21 42+3 44 + 1
Penguin Point
6 llla Yalour 7.0 6 11 40+ 8 32+5
7 Cap Rasmussen 10.5 - 11 32+4 30+3
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3.3.3. Exposicions a 'INTE

L’any 2010 la UFR de la UAB estableix un acord de col-laboracié amb I'INTE de la UPC
per fer un estudi experimental que permeti d’identificar les membranes més adequades per
minimitzar la influéncia de les condicions extremes de mesura, en concret les altes
humitats, sobre la resposta dels detectors passius i actius de radoé. Els detectors actius
utilitzats en aquest estudi sén els monitors ATMOS, AlphaGUARD, sonda Clipperton, i
RADY7. Els detectors passius utilitzats sén els de Makrofol, LR-115, CR-39 i Electrets E-
Perm amb les configuracions SLT, HLT i HLT — filtre ?°Rn. Els tres tipus de membrana de
polietilé sén les bosses utilitzades a l'apartat 3.2.3.2: Tyvek (B), Treseses (C) i Zipdar (D)
(Figura 3.51). Els detectors s’exposen dins de la cambra de rad6 de I'INTE variant les
condicions de temperatura entre 10 °C i 30 °C, humitat entre 45 % i 85 % i exposicio de
radd entre 200 kBq-h-m™ i 300 kBg-h-m™. Es realitzen cinc exposicions (Taula 3.14) i amb
els detectors i les configuracions de bossa que es detallen a la Taula 3.15.

Figura 3.52. Detectors de LR115 amb les quatre configuracions (d’esquerra a dreta): A (sense bossa), C
(Treseses), D (Zipdar) i B (Tyvek).

Taula 3.14. Condicions de les diferents exposicions a la cambra de radé de I'INTE.

Expo  Cra Ref. (kBq'm™) T (°C) Hr (%) Temps d’expo. (h)
1 85+1.2 20 45 74

2 17.0+24 20 45 67

3 20.0+2.8 20 45 50

4 20.0+2.8 20 85 50

5 20.0+2.38 30 (10)* 85 49.5

* El valor entre paréntesis correspon a la temperatura durant les ultimes quatre hores de I'exposicié.

Els resultats de les tres primeres exposicions (Figures 3.53, 3.54 i 3.55), realitzades en
condicions habituals de laboratori (20 °C de temperatura i 45 % d’humitat), mostren: (i) la
influéncia de les bosses de polietile sobre la resposta dels diferents tipus de detectors i (ii)
permeten comprovar els factors de calibratge dels detectors de Makrofol i LR115 que no
utilitzen cap bossa de polietile. Dels resultats obtinguts es despren que cal aplicar un factor
de correccio sobre el factor de calibratge dels dos tipus de detectors passius. La correccid
dels detectors de Makrofol ja s’ha comentat anteriorment (apartat 3.2.2.2) i pels detectors
de LR115 el factor de correccié obtingut és (0.85 + 0.15).
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Taula 3.15. Nombre total de detectors amb cada tipus de bossa de polietile per a cada exposicié.

Configuracié

Expo Detector

A B C D Altre

Makrofol 6 6 6 6

1 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT 4 2 2 2
Electret — HLT — filtre %°Rn 1 1 1 1
Makrofol 6 6 6 6
LR115 2 2 2 2
Electret — SLT 4 2 2 2

2 Electret — HLT — filtre ?°Rn 4 2 2 2
ATMOS 12DPX 1
AlphaGUARD 1
RAD7 3
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3

3 CR-39 4 4 4 4
Electret — SLT 2 1 1 1
AlphaGUARD 1
Clipperton 1°
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3
CR-39 4 4 4 4

4 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT — filtre ?°Rn 5 2 2 2
ATMOS 12DPX 1
AlphaGUARD b
Clipperton 12
Makrofol 6 6 6 6
LR115 3 3 3 3
CR-39 4 4 4 4

5 Electret — SLT 4 2 2 2
Electret — HLT — filtre *°Rn 5 2 2 2
AlphaGUARD 1°
Clipperton 1°

@ Bossa de polietilé negre opac que impedeix I'entrada de llum.
® Bossa de polietile blanc opac proporcionat per Genitron.

Els resultats obtinguts amb els detectors passius a les tres primeres exposicions
realitzades en condicions normals de temperatura (20 °C) i humitat (45 %) (Figures 3.53,
3.54 i 3.55), mostren que les tres membranes de polietileé presenten influéncies diferents
sobre la resposta dels detectors, degut a que tenen uns gruixos i uns coeficients de difusié
diferents. Aixd implica la necessitat d’aplicar uns factors correctors, fr, sobre els factors de
calibratge. En general, les concentracions de radé6 més baixes s’observen amb les
configuracions C i D i sembla que la configuracié B no requereix correccié. A la primera
exposicid, la diferéncia més significativa entre la resposta dels detectors i el valor de
referéncia s’observa amb els Electrets HLT i HLT amb filtre de toré (Figura 3.53). A la
segona exposicid, on s'incorporen els detectors de LR115, s’observa com aquests
presenten una gran dispersio de resultats i que son els que mostren la diferéncia més
gran, especialment per la configuracié D (Figura 3.54). A la tercera exposicid s’'incorporen
els detectors de CR-39, que semblen mostrar uns resultats superiors al valor de referéncia
(Figura 3.55). Aquesta discrepancia amb el valor de referéncia pels detectors de CR-39
pot ser deguda a problemes d’absorcié del rad6 per part del plastic de la cambra de
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difusi6é. Quan el detector no es ventila suficientment i es deixa dins la cambra de difusié
massa temps després de I'exposicio, el radd que préviament ha estat absorbit pel plastic
de la cambra i després se’'n desprén, continua exposant el detector i aixd pot afectar de
forma significativa el resultat final de la mesura. Precisament els detectors de CR-39 de la
tercera exposicio es retornen a Gammadata tancats dins una bossa de plastic. Una bona
ventilacié, ja sigui traient els detectors de linterior de la seva cambra de difusié abans de
'enviament o fer que no viatgin en una bossa de plastic tancada, evita aquest problema
(More i Hubbard,1997). En el cas dels detectors de LR115 també s’observa aquest efecte
a la tercera i la quarta exposicié ja que van quedar muntats dins les cambres de difusio
durant alguns dies abans de la seva analisi, per tant, aquestes dues exposicions no es
tenen en compte per determinar els seus factors correctors. A partir de les tres primeres
exposicions es poden calcular els valors mitjos dels factors correctors totals, fr, de les
quatre configuracions pels detectors de Makrofol i pels Electrets SLT i HLT amb filtre de
toré (Taula 3.16). A la quarta (Figura 3.56) i cinquena exposicié (Figura 3.57), on les
condicions ambientals son més extremes, els Electrets HLT amb filtre de toré presenten el
mateix comportament: la diferéncia més gran respecte el valor de referencia es troba amb
la configuracié D. Per altra banda, els Electrets SLT presenten un comportament curios, ja
que a la quarta exposicio la configuracié més influent és la C i a la cinquena ho és la B. A
aquestes dues ultimes exposicions la possible influencia del tipus de membrana sobre la
resposta del detectors de CR-39 queda emmascarada per la dispersié de resultats i, per
tant, sembla que no requereixen de factors correctors (Taula 3.16). A la cinquena
exposicio, on la temperatura és de 30 °C i la humitat relativa és del 90 % (Figura 3.57), els
detectors de LR115 tornen a mostrar la diferéncia més gran respecte el valor de referéncia
amb la configuracié D. Els factors correctors de totes les configuracions per les condicions
ambientals de I'exposicié 5 es presenten a la Taula 3.16.
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Figura 3.53. Valors mitjos de la Crn en funcié del tipus de detector passiu i de bossa de polietile
comparats amb el valor de referencia (linia continua) £ 2o (linies discontinues) de la primera
exposici6 a la cambra de 'INTE.
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Figura 3.54. Valors mitjos de la Crn en funcié del tipus de detector passiu i de bossa de polietile
comparats amb el valor de (linia continua) * 2¢ (linies discontinues) de la segona exposici6 a
la cambra de I'INTE.
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Figura 3.55. Valors mitjos de la Crn en funcié del tipus de detector passiu i de bossa de polietile

comparats amb el valor de referencia (linia continua) + 2o (linies discontinues) de la tercera
exposicio a la cambra de I'INTE.
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Figura 3.56. Valors mitjos de la Crn en funcié del tipus de detector passiu i de bossa de polietile
comparats amb el valor de referencia (linia continua) + 2o (linies discontinues) de la quarta
exposicio a la cambra de I'INTE.
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Figura 3.57. Valors mitjos de la Crn en funcié del tipus de detector passiu i de bossa de polietile
comparats amb el valor de referencia (linia continua) + 2o (linies discontinues) de la
cinquena exposicié a la cambra de I'INTE.
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Taula 3.16. Factors correctors totals, fy, pels resultats de les quatre configuracions analitzades a les cinc
exposicions a la cambra de 'INTE.

Detector Expo A B (o3 D

Makrofol 1 1.12+0.08 1.11+£0.08 1.12+0.08 1.21+0.09
2 0.97+0.07 096+0.07 1.09+£0.08 1.10+0.08
3 1.06+0.07 1.03+x0.07 1.10+£0.08 1.02+0.07

Valormig 1.05+0.04 1.03£0.04 1.10%0.01 1.111£0.06

0.89+x0.06 0.96+0.07 099+0.07 0.97+0.07
1.00+0.07 1.11+0.08 1.22+0.09 1.17+0.08
LR115 099+0.07 145+0.17 1.46+016 2.07+0.35
1.01+0.07 1.02+0.07 1.11+£0.08 1.59+0.21
CR-39 1.09+0.08 1.06+0.07 1.12+x0.08 1.08+0.08

1.00+0.07 1.01+0.07 1.02+0.07 1.01+0.07
092+0.06 095+0.07 1.10+x0.08 1.10x0.08
0.95+0.07 1.00+£0.07 1.08+x0.08 1.06+0.07
0.97+0.07 099+0.07 1.17+x0.08 1.24+0.09
alormig 095+0.01 098%0.02 1.10+0.03 1.13%0.05
1.03+0.07 0.99x0.07 1.31+x0.09 1.05x0.07
1.00+0.07 1.21+0.09 1.12+0.08 1.02+0.07
1.00+0.07 1.02+0.07 1.33+x0.09 1.28+0.09
1.10+£0.08 0.99x0.07 1.30x0.09 1.29x0.09
1.07+0.08 1.11+0.08 1.08+0.08 1.29+0.09
alormig 1.09+0.02 1.05%0.06 1.19%0.11 1.29 £ 0.01
1.11+0.08 1.08+x0.08 1.34x0.10 1.51x0.11
1.16+0.08 1.11+0.08 1.35+0.10 1.44+0.11

Electret - SLT

Electret - HLT
Electret — HLT-?°Rn

abh SN amlobrc N |G N

Tots els Electrets han estat mesurats immediatament després de la finalitzacié de
I'exposicio, per tant, per aquests es poden determinar el temps, z, el temps de retard, zy, i
t

o7

els factors correctors oy/7 i de forma analoga a I'apartat 3.2.3.2. Els valors de ri

7w, | consequentment el factor /7, obtinguts pels Electrets SLT amb la configuracié C i D
(Taula 3.17) coincideixen amb els valors dels detectors de Makrofol amb la configuracié D

de la Taula 3.10. En canvi, els factors correctors ﬁ sOn menors perqué la durada de
0 —

I'exposicid a la cambra de 'INTE ha estat més llarga. Per altra banda, pels Electrets HLT
amb i sense filtre de toré aquests temps sén més grans: al voltant de les 11 h per la
configuracié D i entre les 7 h i les 14 h per la configuracié C. Per la configuracio B només
és possible determinar el valor d’aquests parametres pels Electrets HLT amb filtre de toro,
ja que pels altres dos tipus d’Electrets s’obtenen temps negatius i, per tant, sense significat
fisic. Amb aquests resultats s’observa una clara influéncia de volum de detecci6 sobre els
temps 7i 7wy, ja que aquells detectors amb cambres grans (HLT i HLT amb filtre de toro)
tenen temps més grans que els detectors amb cambres més petites, com els detectors de
Makrofol i els Electrets SLT.

A diferéncia dels Electrets, la resta de detectors passius exposats no s’han extret de les
bosses de polietilé immediatament després de la finalitzacié de I'exposicié i no s’ha portat
un control exacte del temps transcorregut entre la finalitzacié de I'exposicio i I'obertura de
les bosses, la qual cosa impedeix determinar el corresponent factor corrector.
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. P ¢ , .
Taula 3.17. Temps 1, temps de retard mu i factors correctors tw i ﬁ per les tres configuracions de
0o—7

bossa de polietile selecciones per evitar la humitat obtinguts a partir dels resultats dels
Electrets a les tres primeres exposicions a la cambra de 'INTE en condicions normals de
temperatura (20 °C) i d’humitat relativa (45 %).

Detector Codi 7 (h) 7w (h) /T to/(to- 7)
Electret - SLT

4505 46+0.6 1.03 £ 0.01 1.08 £ 0.02
48+14 5015 1.04 £0.01 1.09 £ 0.04
Electret - HLT - - - -
12.6£0.8 13.9+0.9 1.10x£0.07 1.20£0.03
11.1+£0.7 121 +£0.8 1.09+0.07 1.18 £0.02
20+x24 36+2.1 1.02+£0.02 1.03+£0.04
76+41 6.7 £3.1 1.06 £ 0.04 1.12 £0.07
10.9+0.3 10.2+1.8 1.09+0.01 1.18 £ 0.01

Electret — HLT-?*°Rn

OOWoOOwWwWoOw

Els resultats de les exposicions dels detectors actius (Figures 3.58, 3.59, 3.60 i 3.61)
mostren que els monitors AlphaGUARD i ATMOS tenen una resposta molt semblant a
totes les exposicions. No s’han representat els valors del monitor ATMOS de I'INTE
(referéncia) perqué coincideixen amb els del monitor de la UAB (Taula 3.18).

A la segona exposicio, els monitors RAD7 presenten valors inferiors, el 10 %, que els
altres dos equips (Taula 3.18). Concretament durant les primeres hores el monitor RAD7
2545 presenta un comportament diferent al dels altres dos RAD7 (Figures 3.58) Es un
resultat curios perque, al llarg de tota I'exposicio, els tres monitors romanen endollats a la
xarxa eléctrica i les columnes de Drierita no s’esgoten. No podem dir que estigui mal
calibrat, ja que posteriorment presenta els mateixos valor que els altres dos RAD7 i sembla
que els resultats tendeixen a acostar-se als dels I'AlphaGUARD i 'ATMOS. Es com si la
resposta temporal d’aquest RAD7 fos més lenta o alguna cosa hagués endarrerit I'entrada
del rado en el volum de deteccid.

Taula 3.18. Valors mitjos de la Crn de referencia i mesurats per cadascun dels detectors actius exposats
a la cambra de rado de 'INTE. La incertesa és la desviacio estandard (o).

EXPO Equip Crn (kBq'm™)
2 ATMOS (Referencia) 17.0+1.2
ATMOS (UAB) 171+£1.2
AlphaGUARD 17.0+1.4
RAD7 (1760) 15.9+1.2
RAD7 (1762) 159+1.3
RAD7 (2545) 15.5+1.7
3 ATMOS (Referencia) 20.0+1.4
AlphaGUARD 19.9+1.6
Clipperton 154 +8.3
4 ATMOS (Referencia) 20.0+1.4
ATMOS (UAB) 19.9+1.1
AlphaGUARD 20.1+£1.7
Clipperton 15.5+7.9
5 ATMOS (Referencia) 20.0+1.4
ATMOS (UAB) 19.9+1.9
AlphaGUARD 18.5+1.8

Clipperton 19.2 + 8.1
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Figura 3.58. Resultats dels detectors actius de radé de la segona exposicié a la cambra de 'INTE.

A la tercera exposicio (Figures 3.59) s’observa que la sonda Clipperton no assoleix el
valor de la Cg, de 'AlphaGUARD fins gairebé a la meitat de I'exposicid i que els seus
valors presenten moltes fluctuacions. Les fluctuacions sén degudes al soroll electronic. Tot
i haver restat el corresponent valor mig de fons a tot el conjunt de dades originals, les
fluctuacions s’observen pel fet d’haver escollit un temps d’integracié petit (10 min) amb un
lindar d’acceptacié massa gran (10000 %). Com que els nivells de radé normalment
experimenten variacions més lentes que les provocades pel soroll electronic de I'equip, per
poder discriminar aquestes fluctuacions correctament, les mesures s’han de realitzar amb
uns temps d’integracié més grans (= 1 h) i uns llindars d’acceptacio inferiors (1000 % o 100
%) (Monnin i Seidel, 1998), tal com s’observa amb les dues exposicions seglents (Figures
3.60 i 3.61). El retard és degut a la bossa de polietilé negre, de (44 + 1) um de gruix,
utilitzada per evitar l'arribada de llum sobre el detector de semiconductor. De forma
analoga que en el cas dels detectors passius, la utilitzacié d’aquesta membrana també
requereix I'aplicacié d’un factor corrector fr sobre la seva resposta. Aquest factor és 1.34 +
0.03 per la tercera exposicio, 1.33 + 0.03 per la quarta exposicio i 0.93 + 0.02 per la
cinquena exposicio. La diferéncia del factor corrector per la cinquena exposicié posa de
manifest la influéncia de la temperatura, ja que la tercera i la quarta exposicio es fan a 20
°C i la cinquena a 30 °C, durant la major part de I'exposicié. Amb l'objectiu de provocar la
condensacié del vapor d’aigua sobre la superficie dels detectors, quan falten 4 h per la
finalitzacio de la cinquena exposicio es produeix la disminucio rapida de la temperatura,
des de 30 °C fins a 10 °C. Amb els resultats de la sonda Clipperton s’observa la influéncia
significativa d’aquesta baixada de temperatura sobre la seva resposta, la qual presenta un
augment dels valors mesurats de la Cg, (Figura 3.61). Per poder quantificar correctament
aquesta influéncia la durada de I'exposicié hauria hagut de ser més gran. S’ha de tenir en
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compte que en condicions reals de mesures en el camp s'utilitza un aillant térmic
precisament per evitar aquesta influéncia i també que no s'utilitza la bossa negre, perquée
el detector ja es troba completament a les fosques dins el sol i, aleshores, el retard
observat no existeix. Aixd s’ha pogut comprovar a les exposicions realitzades a la cambra
de rado de la UFR de la UAB (veure Figura 3.38 de 'apartat 3.2.3.2).
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Figura 3.59. Resultats dels detectors actius de radé de la tercera exposicié a la cambra de 'INTE.
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Figura 3.60. Resultats dels detectors actius de radé de la quarta exposicié a la cambra de I'INTE.
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Figura 3.61. Resultats dels detectors actius de radé de la cinquena exposicié a la cambra de 'INTE.

Observant amb detall les primeres hores d’exposicié en aquells casos on hi ha els monitors
ATMOS i AlphaGuard junts (Figures 3.58, 3.60 i 3.61) s’observa que el monitor
AlphaGUARD assoleix el valor de la Cg, del monitor ATMOS dues hores després. Aquest
fet pot ser degut als diferents tipus d‘entrada del radd en els dos equips: a 'AlphaGUARD
per difusiéo i a TATMOS amb una bomba interna. A més, cal recordar que el monitor
AlphaGUARD s’ha exposat amb la bossa de polietilé que proporciona la casa Genitron
Instruments GmbH i, per tant, sembla que aquesta membrana també enrederir una mica
I'entrada del rad6. Només en el cas de la cinquena exposicid s'observa una diferéncia
significativa, del 8 %, entre els valors de la Cg, de 'AlphaGUARD i el monitor ATMOS
(Taula 3.18 i Figura 3.61).

Davant la dificultat técnica d’aconseguir unes condicions d’humitat i temperatura que
provoquin més condensacio sobre la superficie dels detectors i poder-les mantenir durant
una exposicié més llarga que dos dies a l'interior de la cambra de referéncia de I'INTE, es
decideix continuar I'estudi a linterior d’'un recinte subterrani amb alta humitat (apartat
3.3.4.3).

3.3.4. Exposicions a llocs amb alta humitat

Per tal d’analitzar la resposta dels detectors de Makrofol amb els diferents tipus de filtres i
bosses i també la resposta dels detectors actius en unes condicions extremes reals i amb
temps d’exposicié superiors als dos dies, es realitzen exposicions a tres llocs diferents
caracteritzats per tenir humitats elevades. Aquestes exposicions es desenvolupen en dues
fases diferents entre els anys 2004-2011, que es troben detallades a la Taula 3.19.
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Taula 3.19. Caracteristiques de les exposicions de detectors de Makrofol i detectors actius de radé
realitzades a l'interior de llocs amb alta humitat.

Fase Anys Lloc Detectors Config. T (°C) Hr (%) Crn (kBq-m'3)
I 2006 — 2009 Cova Makrofol aib 6-16 40-90 0.2-3.0
2004 — 2005  Mina Makrofol aib 17 80-100 20-35
I 2011 Balneari Makrofol A,B,CiD 21-29 50-90 0.1-17
2011 Mina Makrofol A/B,CiD 14-20 80-100 1-17
AlphaGUARD
ATMOS
RAD7

3.3.4.1. Exposicions a una cova

La cova analitzada és un rebost excavat a la roca de la zona volcanica de la Garrotxa. En
el seu interior la Cg, i la humitat presenten importants variacions estacionals, des de 3
kBg'm™ i 40 % a I'estiu del 2006 fins a 0.2 kBq'm™ i més del 90 % a I'hivern del 2008. La
Crn €s mesura durant tres anys consecutius, amb periodes d’exposicié que van des de les
cinc setmanes fins als quatre mesos. S'utilitzen els detectors de Makrofol amb les dues
configuracions de filtre que participen a la intercomparacié a I'INTE I'any2005 (apartat
3.3.1). Amb aquestes exposicions també es veu com la humitat acaba afectant la lamina
de Mylar del detector de Makrofol, independentment del tipus de filtre utilitzat. Per
ambdues configuracions el deteriorament comenga per la part externa del disc i no és tan
important com I'observat amb els detectors exposats a I'Antartida (Figura 3.51), degut
segurament a que la durada de I'exposicié és inferior i a que les condicions de temperatura
no son tan extremes. En aquest cas, la possible influéncia de la humitat sobre la densitat
de traces queda emmascarada per la dispersié dels resultats, tal i com s’observa a la
Figura 3.62, i per tant, no se’'n pot treure un conclusio clara. Aquestes exposicions tornen
a posar de manifest la necessitat d’utilitzar un altre tipus de proteccio per evitar la humitat.
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Figura 3.62. Nivells de la Crn mesurada amb els detectors de Makrofol amb filtres de fibra de vidre (a) i
filtres de polietile (b) a l'interior d’una cova de la zona volcanica de la Garrotxa amb diferents
exposicions al llarg de tres anys.
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3.3.4.2. Exposicions a un balneari

El balneari analitzat és un establiment que disposa de diferents tipus de sala on s’utilitzen
les aiglies termals pel tractament dels seus clients. Amb els detectors actius s’hi fan unes
mesures puntuals i en continu de la Cg,, la temperatura i la humitat i els resultats mostren
que es poden fer exposicions de detectors passius de Makrofol durant diversos mesos en
condicions reals extremes (veure Taula 6.4 de I'apartat 6.2.1). Al juny de 2011 s’installen
12 detectors de Makrofol a tres sales diferents (2, 4 i 5). A cada sala s’instal-len 4 detectors
preparats amb diferents configuracions de bosses de polietileé (A, B, C i D). L'exposicié dels
detectors té una durada de 4 mesos, corresponent al temps d’obertura de les instal-lacions
al public, I'estiu.

Com que no es disposa dels valors mitjos de referéncia de la Cgr, a les tres sales
analitzades no es pot determinar la influéncia de la humitat sobre la resposta del detector
amb la configuracioé A ni la influéncia de la membrana de polietilé sobre la resposta de la
resta de configuracions utilitzades per protegir el detector de la humitat (Figura 3.63). Tot i
aixo0, s’observa que la bossa Zipdar (D) és la que protegeix millor el detector, perquée el
filtre de fibra de vidre i la lamina de Mylar dels detectors que porten aquesta bossa sén els
que queden menys deteriorats per la humitat.
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Figura 3.63. Nivells de la Crn obtinguts amb les configuracions A, B, C i D a tres sales diferents del
balneari amb una exposicié de 4 mesos d’estiu.

3.3.4.3. Exposicions a unes mines

A linterior d’aquestes mines subterranies la humitat es manté constant al llarg de 'any, per
sobre del 80 %, i com que a diferents nivells de profunditat es troben valors de la Cgr,
diferents, tot el conjunt de les mines esdevé un excel-lent laboratori per analitzar la
resposta dels detectors de radd en condicions extremes. Les diferents exposicions a les
dues fases de I'estudi es presenten a la Taula 3.20. Mitjangant el monitor AlphaGUARD es
mesuren de forma continua la temperatura, la humitat i els nivells de rado.
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Taula 3.20. Caracteristiques de les cinc exposicions de detectors de Makrofol amb les diferents
configuracions de filtre i bosses de polietilé realitzades a l'interior de les mines subterranies.
Els valors de referencia de la Crn s'obtenen amb el monitor AlphaGUARD.

Fase Codi Estacio Crnto o o Nivell Temps N°
Expo (kBg-m?) [ mina (dies) det

I 1 Estiu - 17 80-100 -1,-2,-3 7 26

I 2 Primavera 8.4 +0.3* 14 80-100 0,-1,-2-3 4 17
3 Estiu 105+03 20 89 -2 19 20
4 Estiu 10.8+0.3 20 89 -2 10 20
5 Estiu - - - 0 29 20

* Valor mig de la Crn obtingut en el nivell -3 de les mines subterranies.

Amb les dues primeres exposicions s’observa que les diferents configuracions analitzades
presenten resultats similars (Figures 3.64 i 3.65) perd s’ha de tenir en compte que les
exposicions van durar uns temps massa curts per poder observar I'efecte de la humitat
sobre el Mylar i novament el possible efecte sobre la densitat de traces queda amagat per
la dispersi6 dels resultats. Amb les seglents exposicions (3, 4 i 5 de la Taula 3.20), també
s’observa el mateix comportament per la influéncia del tipus de membrana sobre la
resposta del detector (Figura 3.66). El fet d’haver augmentat el temps d’exposicié redueix
la dispersio dels resultats i permet observar I'efecte de la humitat, tal i com s’observa a la
Figura 3.67 on les configuracions A i B presenten deteriorament, tant en el Mylar com en
el filtre de fibra de vidre. Ara bé, aquest deteriorament es troba a la part exterior del disc i
no impedeix fer la lectura del detector de Makrofol, que es realitza a la part central. En el
cas de tenir exposicions meés llargues el deteriorament del Mylar pot esdevenir més
important i interessa escollir aquella membrana que endarrereixi més I'efecte de la humitat,
fet que s’aconsegueix amb la membrana meés gruixuda. Per tant, entre les dues
configuracions que semblen protegir més de la humitat (C i D) s’escull la D. Amb
I'exposicié de 10 dies el valor final de la Cg, obtingut amb la configuracié D és bastant
proper al valor de referéncia, mentre que per I'exposici6 de 19 dies ja és possible
determinar el factor de correccio, (1.25 + 0.04).
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Figura 3.64. Cr, mesurada amb les configuracions a i b a diferents nivells de linterior de les mines
subterranies amb una exposicio de 7 dies d’estiu.
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Figura 3.65. Crn mesurada amb les configuracions A, B, C i D a diferents nivells de l'interior de les mines
Subterranies amb una exposicio de 4 dies de primavera.
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Figura 3.66. Crn mesurada amb les configuracions A, B, C i D a diferents nivells de l'interior de les mines
Subterranies amb una exposicié de 29 dies al nivell 0 i dues exposicions al nivell -2, de 19
dies i 10 dies, respectivament.
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Figura 3.67. (a) Detector de Makrofol i (b) els filtres de fibra de vidre exposats amb les configuracions A,
B, C i D a diferents nivells de l'interior de les mines subterranies amb una exposicié de 19
dies d’estiu al nivell -2.
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A la quarta exposicié s’introdueixen tots els detectors actius (ATMOS, AlphaGUARD i
RAD7) per comparar la seva resposta. Es vol veure especialment com afecta la humitat
sobre la resposta dels monitors RAD7 quan s’esgota la Drierita. Aixo té lloc unes 5 hores
abans de que finalitzi el dia 6/8/2011 i a partir d'aquest moment s’observa com els tres
monitors RAD7 presenten uns valors de la Cg, inferiors als dels monitors ATMOS i
AlphaGUARD (Figura 3.68). Una forma més clara de veure aquesta disminucio és
representant les diferéncies relatives entre els tres monitors RAD7 i el monitor ATMOS
(Figura 3.69) i es comprova que hi ha una variaci6 entre el 15 % i el 20 % en els tres
casos.
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Figura 3.68. Crn mesurada amb els monitors actius de radé durant unes hores de la quarta exposicié a
l'interior d’una mina on la humitat és elevada.
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Figura 3.69. Diferéncia de la CRn mesurada amb els tres monitors RAD7 respecte el monitor ATMOS
durant unes hores de la quarta exposicio per veure I'efecte de I'esgotament de la Drierita.
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3.4. Adaptacio del model RAGENA al modul de
Saelices el Chico

El modul experimental de Saelices el Chico esta situat a Sageras del Rio, Saelices el
Chico, a uns escassos 300 m de les instal-lacions mineres d’extraccié d’'urani ’ENUSA, a
la regioé de Villar de la Yegua, Salamanca (Figura 3.70). EIl modul va ser construit I'any
2005 i consta d’'una planta de 5 x 5 m? i dues alcades, una enterrada sota rasant i I'altra
sobre la superficie del terreny. Esta construit amb les caracteristiques tipologiques
d’Espanya i amb els materials propis de la zona, de manera que podria tractar-se de la
seccid d'un habitatge unifamiliar en un entorn rural. Tal com s’ha avangat en l'apartat
3.2.2.3, aquest modul va ser construit dins el projecte “Estudio de la viabilidad y efectividad
de las acciones de remedio ante la presencia de gas radon en edificios existentes” realitzat
per I'lETcc i la UC. L'objectiu principal del projecte era provar diferents solucions
arquitectoniques per reduir els nivells de rad6 per tal de poder aplicar-les en habitatges
ocupats o de nova construccié. A més a més, es va monitorar el modul amb diferents tipus
de detectors per estudiar les variacions temporals dels nivells de radé i per caracteritzar els
nivells de radi i de radé en el sol. Un cop finalitzat aquest projecte, el CSN va encarregar a
la UFR l'adaptacio del model dinamic RAGENA al modul, tenint en compte I'experiéncia de
la UFR en models de radé (Font i Baixeras, 2003, Albarracin et al., 2002). En aquesta
seccio es descriu I'adaptacié del model RAGENA al modul, entenent el model com una
eina o un instrument que ajuda a la comprensio dels nivells de rad6 i a estimar la
contribucio relativa de cada procés d’entrada del radd. L’objectiu final d’aquesta adaptacio
és poder analitzar l'eficacia de diferents meétodes de mitigacio i poder complementar els
resultats del projecte anterior per a la seva aplicacioé en el futur codi tecnic de I'edificacio
(Frutos et al., 2011).

El model RAGENA és un model dinamic i global de la generacid, entrada i acumulacio de
rado en recintes tancats (Font, 1997). Es tracta d’'un model de compartiments en el que es
consideren totes les fonts i processos que afecten a la dinamica del rad6 a linterior de
recintes. Els diferents compartiments o sectors (so0l, materials de construccio, aigua, gas,
edifici) estan relacionats entre ells i els valors dels parametres que tenen assignats
cadascun d’ells sén valors mitjos o efectius. Per exemple, en el cas del compartiment
corresponent al sol sota I'habitatge, el model obté una unica Cgr,; Una Unica pressié de
l'aire del sol, considera una uUnica permeabilitat, etc; és a dir, el model no incorpora
resolucié espacial. En canvi, esta dissenyat per a poder incloure i predir les variacions
temporals, tant dels parametres d’entrada com dels de sortida del model. La dinamica dels
nivells de radd en els diferents sectors s’obté a partir de les equacions diferencials que
descriuen el balang entre els fluxos d’entrada i de sortida de radé en un compartiment
donat, tenint en compte també la generacio i la desintegracié del radé. Pot adaptar-se a
qualsevol escala temporal i permet la incorporacié de dades experimentals o patrons de
comportament dependents del temps. La resposta del model s’ha investigat sota
condicions estacionaries i dinamiques per una configuracié de referéncia, consistent en
una casa unifamiliar amb diferents habitacions, i s’ha comprovat que el model pot aplicar-
se a un ampli rang de situacions diferents (Font et al., 1999b; Font i Baixeras, 2003; Font
et al., 2001).
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Figura 3.70. Vista aeria de I'emplagcament del modul experimental de Saelices el Chico, a prop de les
instal-lacions d’ENUSA, Salamanca.

A partir dels parametres que descriuen el sol, els materials de construccid, el disseny del
recinte, l'intercanvi d’aire amb l'exterior, I'Us de gas natural i d’aigua, el model obté els nivells
de rado en els diferents compartiments i els seglents fluxos d’entrada i sortida del rado: (i)
entrada o sortida des del sol per adveccido (degut a gradients de pressio entre el soOl i
I'habitatge), (i) entrada des del sol per difusioé (degut a gradients de concentracid), (iii) entrada
des dels diferents tipus de materials de construccio per difusié (exhalacio), (iv) entrada a través
del consum d’aigua i de gas natural i (v) entrada o sortida degut a l'intercanvi d’aire amb
'exterior. En el cas de disposar de dades experimentals corresponents als parametres
meteorologics (pressio atmosferica, velocitat del vent, pluges) i als habits dels ocupants (Us de
sistemes de ventilacio o aire condicionat, obertura de portes i/o finestres), el model disposa
d’un sector que relaciona aquestes dades amb els parametres del model i simula les variacions
temporals, tant dels nivells de radé com dels diferents fluxos d’entrada o sortida.

L’adaptacié del model al modul experimental de Saelices el Chico es du a terme seguint el
procediment descrit a Font i Baixeras (2003). Es recull tota la informacié disponible del modul
experimental per tal d’assignar el millor valor possible als parametres d’entrada. En funcié del
meétode d'obtencié del seu valor, es classifiquen els diferents parametres necessaris per a
executar el model en dos grups:

1. Parametres d’entrada: el criteri utilitzat per seleccionar els valors d’aquests
parametres és el seglent:

a. si el parametre ha estat determinat experimentalment s’utilitza el valor obtingut a
la mesura (Tipus A),

b. si es disposa de la informaci¢ indirecta del parametre se li assigna un valor tipic,
és a dir, conegut l'interval de valor que pot tenir el parametre es selecciona el
valor mig de l'interval (Tipus B),

c. si no es té cap informacid del valor del parametre se li assigna el valor de la
configuracio de referencia del model RAGENA, el qual correspon a un valor tipic
mundial (Tipus C).
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2. Parametres calculats: son els que s’obtenen a partir d’'una expressié on intervenen
valors d’alguns parametres d’entrada.

Tots els valors dels parametres d’entrada de la configuracié de referéncia del model RAGENA
(Tipus C), aixi com les expressions utilitzades per obtenir els parametres calculats, es poden
trobar en Font (1997). En el seglient apartat es donen els valors assignats a cada parametre i
es presenten els resultats obtinguts en I'estat estacionari, mentre que I'adaptacié en I'estat
dinamic es presenta en I'apartat 3.4.2. Les dades s’han obtingut a partir de l'informe final del
projecte del modul experimental (Olaya i Quindds, 2007) i amb I'ajut dels participants en el
mateix. L’annex F mostra el diagrama del model adaptat al modul utilitzant el programa
STELLA?, versié 9.1.3 (Richmond, 2004; Fisher, 2007).

3.4.1. Adaptacié en I’estat estacionari

En la Taules 3.21, 3.22, 3.23 i 3.24 es mostren, respectivament, els valors dels parametres
corresponents al sol, al disseny del modul, als materials de construccié del modul, i a
intercanvi d’aire amb I'exterior. No es consideren els sectors de I'aigua ni del gas natural
perqué no hi ha aquestes fonts de radé en el modul.

Taula 3.21. Parametres del sol de Saelices El Chico (Salamanca) i del gas radé.

Simbol Parametres d’entrada Valor Tipus Obs.
Ara Concentracio de radi del sol (Bq-kg'1) 1306 £70 A (a)
k Permeabilitat del sol (m?) 107" A (b)
Par Densitat dels grans del sol (kg-m's) 2700 C

d Diametre mig dels grans (m) 20-10° C

m Fraccié de saturacié d’aigua 0.35 C

H Viscositat dinamica del gas del sol (Pa-h) 5107 C

£ Porositat del sol 0.5 C

Momax Distancia maxima de migracié (m) 6.00 C

fmax Coeficient maxim d’emanacio 0.3 C

D, Coeficient de difusio del rad6 en aire (m*h™) 432102 C

L Coeficient de solubilitat del radé en aigua 0.302 C

Arn Constant de desintegraci6 del rado (h'1) 7.55:107 C

Simbol Parametres calculats Valor Obs.
Pw Densitat del sol humit (kg-m'3) 1525

&g Porositat efectiva (gas porosity) 0.33

F Fraccié d’atoms que emana al gas de I'espai poros. 0.86

f Coeficient d’emanaci6 0.29

My Distancia de migracio (m), estat estacionari 2.44 (c)
L. Longitud de advecci6 (m), estat estacionari 2.04 (d)
la Longitud de difusio (m) 1.00 (e)
D. Coeficient efectiu de difusié en el sol (m*h™) 753107 (f)
Vbs Volum del sol alterat (m*) 268 (9)
Vus Volum del sol inalterat (m®) 26.8:10° (h)
C Concentraci6 de Rn en equilibri amb el Ra en el sdl (i)

406
inalterat (Bq-m's) 1.52:10

2 jsee systems, inc. Wheelock Office Park, 31 Old Etna Road, Suite 7N, Lebanon, NH 03766, EUA.
www.iseesystems.com/softwares/Education/StellaSoftware.aspx
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3. Instrumentacié 95

Observacions:

a)

El valor de la Agr, correspon al valor mig de les 5 mostres recollides durant
I'excavacié dels fonaments i analitzades per la UC. Els valors obtinguts sén molt
superiors al valor mig mundial de concentracié de radi en el sol (40 Bqg-kg™).

La k és un parametre molt important degut a I'ampli interval de valors que pot
presentar, de gairebé 10 ordres de magnitud, i que depén principalment del tipus
de sol, la i el m. Segons I'informe del projecte del IETcc i la UC, el valor mig de la
k és de 10" m?, obtingut amb I'equip RADON-JOK.

La My és una distancia tipica a la qual la concentracié de radé es redueix un factor
(1 - e'1) respecte la C,, condicié que es produeix a gran profunditat del sol.
L’expressio per determinar-la és:

m, =%(Ia+,/lf+4lf,) (3.19)

La I, s’obté a partir de la velocitat del gas donada per la Llei de Darcy d’acord amb
I'expressio:

k

l. =
: ,ugﬂ'Rn

VP (3.20)

onVP (Pa-m™) és el gradient de pressié responsable de I'entrada del gas des del
sOl alterat a I'interior del modul. Es determina a partir de la diferéncia de pressio
entre el sol i la habitacié en contacte amb el sol (soterrani) dividida per la distancia
que els separa.

La Iy s’obté a partir de I'expressio:
ly =D, Agh (3.21)

El D, presenta un ampli interval de valors, de 10"° a 10”°, essent la m el factor que
més afecta a aquest coeficient. L'expressié empirica utilitzada per determinar-lo és
la seglent (Nielson et al., 1994):

D, =D, setms-6m"* (3.22)

on Dy (m*h™) és el coeficient de difusié del rado en aire.

El Vps s’obté a partir de la superficie del modul en contacte directe amb el sdl i la
My amb I'expressio:

Vps =2 HM, (2[+Md)+21Md+rrM§(l+§Md) (3.23)
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on: I(m) és lalongitud del costat de la base quadrada del modul.
H (m) és la profunditat del modul sota del nivell del sol.

h) EIl V,s es considera un factor 108 superior al valor del sol alterat.
i) La C,s’obté a partir de I'expressio:

= ARasoil fpgr (1 - g)
= e(1+m(L+1)

(3.24)

Els valors dels parametres d’entrada i dels parametres calculats del disseny del modul
apareixen en la Taula 3.22.

Taula 3.22. Parametres del disseny del modul de Saelices El Chico.

Simbol Parametres d’entrada Valor Tipus Obs
Ss Base interior del soterrani (4.52 x 4.52 m°) 20.43 A

hs Altura del soterrani (m) 2.00 A

H Altura de la part enterrada del soterrani (m) 1.31 A

@y Amplada dels fonaments (m) 0.20 A

Es Base de I'espai de I'escala (4.52 x 1 m2) 4.52 A

he Altura de I'espai de I'escala (m) 2.41 A

Sp Base interior de la planta baixa (4.52 x 3.52 m?) 15.46 A

he Altura de la planta baixa (m) 2.41 A

Sp Superficie de les portes/finestres planta baixa (m2) 6.15 A

Ssb Superficie soterrani en contacte amb planta baixa (m?)  26.35 A

Wor Amplada de les esquerdes a la base del soterrani (m) 0.001 C

Simbol Parametres calculats Valor Obs.
Vip Volum interior del soterrani + espai escala (m3 ) 51.75 (a)
Ss Superficie en contacte directe amb el sol (m?) 4412 (b)
S, Area oberta del soterrani (m?) 0.02

c Fraccio de I'area oberta 5.310™

Vig Volum interior de la planta baixa (m?®) 37.25

Observacions:

a) Al volum interior del soterrani (40.86 m°®) se li ha afegit el volum que ocupa I'escala
al pis superior (10.89 m°).

b) La superficie en contacte amb el sol s’ha determinat considerant les dimensions
interiors del modul (sense considerar les sabates): (4.52 x 4.52) m? + (4 x 1.31 x
4.52) m® = 44.12 m?,

Els dos principals components dels materials de construccié del modul sén el formigo i el
totxo. Els valors dels parametres d’entrada i dels parametres calculats dels materials de
construccié del modul apareixen a la Taula 3.23.
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Taula 3.23. Parametres dels materials de construccié del modul de Saelices El Chico.

Simbol Parametres d’entrada VaI0|" L Valor Tipus Obs.
formigo totxo

ARrasm Concentracié de Radi (Bq-kg'1) 50 60 C

PBM Densitat (kg'm™) 2030 2000 c

&sm Porositat 0.20 0.25 C

fam Fraccio d’emanacié 0.15 0.05 C

Desm Constant de difusié efectiva (m?h™") 1.8-10™ 3610* C

Wesm Amplada al soterrani (m) 0.25 0.30 B (a) (b)

Wysm Amplada a la planta baixa (m) 0.25 0.15 B (a) (b)

wcLem Amplada de la capa de recobriment (m) 0.05 0.05 C (b)

g Factor de recobriment 0.7 0.7 C (c)

Simbol Parametres calculats VaI0|: . Valor Obs.
formigo totxo

lasm Longitud de difusio (m) 0.154 0.218

Sham Superficie del soterrani (m2) 40.86 61.34

Sgam Superficie de la planta baixa (m?) 30.92 32.12

Voem Volum del soterrani (m) 6.31 13.39 (d)

Veam Volum de la planta baixa (m3) 4.77 4.89 (d)

Koem/Sem  Coef. transferéncia per difusid per unitat 0.00252 0.00504 (e)

de superficie (m-h'1)

Observacions:

a)

Segons linforme, els sdls de les dues habitacions son enrajolats de terratzo
(revestiments de ciment endurit prefabricats en rajoles) que es suposa que és
d’'uns 0.05 m de gruix, la solera és de formigd armat de 0.20 m de gruix i el forjat
del sostre esta fet amb revolté ceramic recobert de formigo, per tant, es considera
que ambdues superficies (base i sostre) d’'ambdues habitacions son de formigo.

Segons l'informe, les parets del soterrani tenen doble capa de totxo de 0.152 m,
per tant, una amplada total de 0.305 m. A la planta baixa les parets des de I'exterior
a l'interior tenen: (i) totxo de 0.152 m, (ii/) 0.05 m d’aillant, (ii/) una cambra d’aire, (iv)
totxo de 0.050 m i (v) 0.010 m de guix. Per simplificar es negligeix la cambra d’aire,
el totxo estret i el recobriment de guix i es considera un totxo de 0.152 m i per
I'amplada de la capa de recobriment s’ha agafat un valor tipic de 0.050 m.

El g dels materials de construccié pot prendre un valor igual o inferior a 1 i té en
compte que la capa de recobriment pot reduir de forma significativa I'exhalacié radé
dels materials de construccio.

El volum dels materials és el producte de la superficie per 'amplada. En aquest
treball s’ha multiplicat per la longitud de difusié, que normalment és menor que
’'amplada del material, excepte en el cas del totxo de la planta baixa.

El Kpew/Sem €s determina a partir de I'expressio:

KDBM — DeBM (325)
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Els valors dels parametres d’entrada de I'exterior i dels intercanvis d’aire per I'analisi de
I’estat estacionari apareixen a la Taula 3.24.

Taula 3.24. Parametres de I‘exterior i dels intercanvis d’aire en el modul de Saelices El Chico.

Simbol Parametres d’entrada Valor Tipus Obs.

C. Concentracio d’atoms de Rn a I'aire exterior (Bq-m™) 5 C

AP, Diferéncia de pressid sol-interior (Pa), estat estacionari 5 Cc (a)

Aio Taxa de ventilacié a la planta baixa (h™") 0.1 B (b)

Ay Taxa d'intercanvi d’aire entre soterrani i planta baixa (h™")  0.01 B (c)
Observacions:

a) Inicialment es selecciona el valor de la configuracid de referéncia ja que la
diferéncia de pressio sol-interior no es va determinar experimentalment.

b) La planta baixa disposa d’'una porta i dues finestres en contacte amb I'exterior que
han estat tancades durant la major part del temps que s’han realitzat les mesures,
per tant, s’ha assignat un valor tipic baix per la 4;, d’aquesta habitacié. Tot i aixo,
es disposa d’'una relacié potencial per la 4, que depén de les diferéncies de
pressio entre I'interior i I'exterior. Aquesta relacié s’utilitza a I'analisi dels resultats
dinamics.

c) El soterrani només disposa d’una porta d’accés al pis superior, que suposem que
va estar tancada durant la major part del temps que s’han realitzat les mesures, per
tant, s’assigna un valor baix per la 4;.

En la Taula 3.25 es presenten els resultats obtinguts amb el model RAGENA (Valor |) i es
comparen amb els valors experimentals obtinguts en el modul en el periode de 4 mesos en
el que es varen realitzar mesures dels nivells de rad6 abans de procedir a provar diferents
solucions arquitectoniques per reduir els nivells de radd. Els resultats obtinguts no
coincideixen amb els valors mitjos experimentals de la Cg, (Valor exp. de la Taula 3.25).
Aquest desacord motiva la revisi6 d’alguns valors dels diferents parametres d’entrada, que
inicialment han estat seleccionats seguint el criteri descrit anteriorment. A la Taula 3.26 es
mostren els nous valors dels parametres modificats. Amb ells s’obté un major ajust del
model als resultats experimentals del modul (Valor |l de la Taula 3.25).

Els resultats obtinguts en I'estat estacionari déna una possible explicacié dels nivells de
rado, tant en el soterrani com en la planta baixa: la principal font de radé en el modul és el
sol, el qual contribueix amb un 95 % de I'entrada total al soterrani. El principal mecanisme
d’entrada al soterrani a través del sol és la difusid6 (67 %), mentre que I'adveccié
contribueix amb un 28 %. La contribuci6 dels materials de construccié és només del 5 % i
deguda al formigdé. Pel que fa a la planta baixa, el nivell de radd és un factor 8 menor que
en el soterrani i és degut basicament a l'intercanvi d’aire amb el soterrani, que suposa el
91 % de I'entrada de rado en la planta baixa. La resta és deguda basicament al formigo
(7.2 %).
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Taula 3.25. Parametres de sortida del model en condicions estacionaries i valors experimentals de la Crn

en el modul de Saelices El Chico.

Obs.

Parametres de sortida Valor | Valor Il Valor exp.
Concentracié de radé (Bq:m™) en:

sol 1.510° 1510°  0.3510°
Soterrani 3510° 42-10° 42-10°
Planta baixa 556 52:10°  7-10°
Taxa d’entrada de rado (Bq-h'1) al soterrani procedent de:

Formigo 632 1.610°

Totxo 477 88

Sol (adveccid) 526 10.3-10°

Sol (difusio) 1284 24.4-10°

Taxa d’entrada de rado (Bq-h'1) a la planta baixa procedent de:
Formigo 499 1.510°

Totxo 205 374

Soterrani 1.510°  19.0-10°

Flux d’entrada de rado (Bq-h'1-m'2) al soterrani procedent de:
Formigé (taxa d’exhalacio) 15 39

Totxo (taxa d’exhalacio) 8 1

Sol (adveccio) 12 232

Sol (difusio) 29 552

Flux d’entrada de rado (Bq-h'1-m'2) a la planta baixa procedent de:
Formigé (taxa d’exhalacio) 16 48

Totxo (taxa d’exhalacio) 6 12

Soterrani (taxa d’intercanvi d’aire) 57 723

Taxa d’intercanvi de rado (Bq-h'1) amb I'exterior procedent de:
Planta baixa 2.110°  19.3-10°

(a)
(b)

Observacions:

a) El valor de la Cg, en el sol obtingut amb el model és superior al determinat
experimentalment en un factor ~4, perd cal tenir en compte que els nivells de radé
mesurats en el sol presentaven una gran dispersio i que el valor obtingut amb el

model correspon a un valor mig en tot el sol alterat, tal com s’ha indicat abans.

b) Els valors de la Cgr, en el soterrani i la planta baixa obtinguts amb la primera
adaptacio del model (Valor 1) sén baixos mentre que els obtinguts amb el
reajustament dels parametres d’entrada (Valor Il) coincideixen millor amb els valors

experimentals.

Taula 3.26. Parametres d’entrada que han modificat el seu valor respecte a la configuracié de referencia.

Simbol Parametres d’entrada Valor Obs.
Wgr Amplada de les esquerdes a la base del soterrani (m) 0.02 (a)
ARa-concrete  Concentracio de radi a formigé (Bq-kg™) 150 (b)
ARa-brick Concentracio de radi a totxo (Bq-kg'1) 120 (c)

Observacions:

a) Amb l'objectiu d’obtenir informacié addicional sobre aquest parametre es contacta
amb membres de I'lETcc i es verifica que el seu valor ha de ser superior al valor de
la configuracid de referéncia. Inicialment el soterrani del modul no estava ben
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aillat del sol; no hi havia cap material que segellés les juntes a la base del
soterrani.

Segons l'informe del projecte, per la construccido del modul es van utilitzar
materials tipics de la zona i es sap que els sols de la zona es caracteritzen per
uns nivells elevats de radi, per tant, es suposa que algun component del formigo
(ciment, sorra, grava, aigua, etc) pot contribuir a que aquest tingui uns nivells
més elevats de radi que els de l'interval de valors tipics, de 10 Bq-kg'1 a 80
Bq-kg'1.

El valor tipic del contingut de radi dels totxos vermells és de (78 + 11) Bq-kg™
perd s’entén que les parets també contenen el ciment que uneix a els totxos.
Aquest ciment, de forma analoga al cas del formigé, també pot fer augmentar el
contingut de radi de la paret.

3.4.2. Adaptacié en l'estat dinamic: I'efecte de les

variacions de la pressié atmosférica.

L’adaptacié del model en I'estat dinamic és més complexa que en l'estat estacionari.
Cal relacionar els parametres mediambientals obtinguts experimentalment amb els
parametres del model. Aquesta relacié es du a terme en el sector “parametres
mediambientals” i es detalla a continuacio.

Els parametres mediambientals mesurats de forma continua durant els periodes en quée
no s’estava aplicant cap métode de mitigacio son:

1. Les temperatures i les diferéncies de pressio entre l'interior i I'exterior del modul.
Aquestes van ser mesurades de forma continua en intervals d’'una hora, des del dia
18 de febrer fins el 9 de marg de 2006.

2. Els parametres mesurats per I'estacid meteorologica d’ENUSA, situada a la planta
Quercus, a uns 2 km del modul (Figura 3.70), també foren proporcionats en
intervals d’'una hora:

velocitat del vent (valor mig i maxima) i la seva direccio,
temperatura de I'aire (valor mig i maxima),

humitat relativa (valor mig),

pressio atmosférica (valor mig),

radiacié solar (valor mig i maxima),

pluja acumulada i evaporacio.

Per entendre el procediment d’adaptacié en I'estat dinamic, cal tenir en compte les
principals conclusions a que es va arribar en el projecte dut a terme entre la per 'lETcc
i la UC (Olaya i Quindds, 2007; Frutos, et al., 2011) en relaci6 als parametres
mediambientals:



3. Instrumentacié 101

1. Precipitacié: S’observa una correlacié positiva entre la pluja i 'augment de la
concentracié interior de radd, tant en el soterrani com a la primera planta.

2. Vent: Les variacions a la Cg, semblen estar correlacionades positivament amb
la velocitat del vent. L'efecte del vent d’induir una diferéncia de pressio entre
linterior i I'exterior sembla més important que el d’afavorir I'intercanvi d’aire
exterior-interior.

3. Temperatura: No sembla haver correlacid entre cap de les temperatures
mesurades i la Cg,. L'efecte de les diferéncies de temperatura no sembla
responsable de les variacions observades a la Cg,,.

4. Pressio atmosférica: Existeix una correlacid negativa clara entre la pressio
atmosférica i les concentracions de radé a I'interior del modul.

L’efecte de la precipitacié es pot tenir en compte de forma dinamica relacionant la
precipitacié amb la fraccié de saturacié6 d’aigua del sol, tal com es mostra a Font
(1997). La velocitat del vent i les diferéncies de temperatura entre l'interior i I'exterior
d’'un habitatge generen petites diferéncies de pressié entre l'interior de I’'habitatge i
I'exterior. El vent, a més a més, afavoreix l'intercanvi d’aire amb I’exterior. Aquests
efectes, pero, acostumen a produir diferéncies de pressidé que no superen els 10-20 Pa
i que es tradueixen en diferencies de pressié del mateix ordre entre el sol sota
I’habitatge i la planta de I'habitatge en contacte directe amb el sol. Aixi, en I'estat
estacionari és habitual considerar unes diferéncies de pressié mitjanes d’'uns 5-10 Pa
entre l'interior de I'habitatge i el sol sota seu. Aquestes diferencies de pressio
“estacionaries” son les responsables a llarg termini de I'’entrada de radd en habitatges
per adveccié. En canvi, les variacions brusques de la pressié atmosférica poden
provocar, en alguns casos, diferéncies de pressié entre el sol i I’habitatge molt més
elevades, de I'ordre dels 250 Pa, tal com es mostra a Hintenlang i Al-Ahmady (1992).
Aquestes diferéncies transitories provoquen una entrada de radd quan hi ha una
caiguda de la pressio atmosférica i una sortida quan hi ha una pujada, de manera que
el seu valor mig a llarg termini és zero i no es consideren en I'estat estacionari. Pero en
I'estat dinamic poden afectar molt les variacions dels nivells de radd. Les dades
experimentals trobades per I'lETcc i la UC semblen indicar que en el cas de modul de
Saelices el Chico les variacions de la pressid atmosférica son les més determinants.
Per aquest motiu en aquesta tesi I'adaptacié del model RAGENA en l'estat dinamic
s’ha centrat en modelitzar la diferéncia de pressié transitoria entre el sol i el soterrani
deguda a les variacions de la pressio atmosférica, ja que no es disposa d’'una mesura
directa d’aquesta diferéncia. Es tracta del primer cop, pel qué els membres de la UFR
saben, que es du a terme una modelitzaciéo d’aquest efecte en un cas real. Es deixa
com a perspectiva de treball en el futur proxim incloure I'efecte de la pluja i dels
mecanismes de generacio de diferéncies de pressidé més petites (la velocitat del vent i
la diferéncia de temperatura entre I'exterior i I'interior del modul).

La diferéncia de pressio entre el sol i I'interior del modul s’estima a partir de I'expressio
seglent:

AP () = Ps() —P;(t) = Paoy(t — 7, ) — Par(t) (3.26)
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on, com a primera aproximacio, s’assumeix que la pressid interior canvia
instantaniament amb la pressié atmosferica, P, (Pa), i que la pressid del sol canvia
amb un temps de retard, 7, (h), donat per I'expressi6 (Nazaroff, 1992):

I2

T, = — (3.27)
Dp

on: I, és la distancia que es propaga la pertorbacié de la pressio (m).

D, és el coeficient de difusié per pertorbacions de pressio (h" m™), donat per

I'expressio:

p, = ¥ Pa (3.28)

HE

Quan hi ha una caiguda de la pressio atmosférica, la pressié dins el modul segueix el
mateix comportament amb un endarreriment negligible, mentre que l'aire que omple
I’espai poros del sol sota el modul experimenta la caiguda de la pressié només quan ha
passat el temps de retard. Aixi, durant un cert temps, la pressié de l'aire del sol és
major que la de I'aire dins el modul. Aquesta diferéncia de pressié genera un gradient
de pressio negatiu que, d’acord amb la llei de Darcy, provoca un flux d’aire del sol cap
a linterior del modul. Inicialment s’escull un valor de [, de 6 m d’acord amb les
dimensions del modul i veient la distancia que ha de viatjar una pertorbacié de pressio
des de l'exterior fins al punt mig del sol sota el modul. Fent us de les expressions
(3.21), (3.22) i (3.23) i els valors de la configuracio de referéncia de la k (102 m?), de
la u (510 Pa‘h) i de la ¢ (0.5) s’obté un valor de 7, de 0.96 h. Amb aquests valors
s’obtenen els resultats de la Cgr, que segueixen aproximadament el comportament
dinamic dels valors experimentals perd no s’arriba als mateixos nivells de rado
observats.

Per tal d’optimitzar els resultats es realitza un estudi de variabilitat dels parametres que
influeixen en la determinaci6 del valor de z,. D’aquesta forma es pot comprovar que les
diferéncies de pressidé entre el sol i I'interior del modul que es seleccionen permeten
reproduir els valors de la Cgr,. Variant els parametres I,, k i £ dins dels intervals que es
mostren en la Taula 3.27 s’obtenen diferents valors de 1z, (Taula 3.28) amb els que es
modelitza la Cgr, i €s compara amb el valor experimental obtingut amb els detectors
actius. A la Figura 3.71 es comparen els resultats obtinguts utilitzant els valors de
quatre casos de la Taula 3.28 (E, G, H i J) amb les dades observades en el soterrani
del modul.

Taula 3.27. Interval de variaci6 dels parametres I, ki .

Parametre Simbol Unitat Interval de variacio
Longitud de propagacié de la pressio |, m 4-8
Permeabilitat k m? 510" -510™"

Porositat € - 04-06
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Taula 3.28. Valors del temps de retard z, per diferents valors dels parametres I, k i .

CAS A B c D E F
Ip (M) 4 6 6 4 4 6
k(m) 510" 510" 510" 10" 510"  10™
g 0.4 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4
p (h) 0.07 0.15 0.23 0.43 0.68 0.77
CAS G H [ J K L
Ip (M) 6 4 6 8 6 8
k(m® 10" 510" 510" 10 510" 510"
£ 0.5 0.6 0.4 0.5 0.6 0.6
o (h) 0.96 1.02 1.53 1.70 2.30 4.09
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Figura 3.71. Concentracions de radbé modelitzades (E, G, H i J) i 'observada en el soterrani del modul de
Saelices el Chico.

Dels 12 casos analitzats el millor ajust s’'obté amb el cas F, que equival a tenir una
porositat inferior a la de la configuracié de referéncia (¢=0.4) i un temps de propagacié de
la pertorbaci6 de la pressio 7= 0.77 h. A les Figures 3.72 i 3.73 es mostren les
comparacions de la Cg, modelitzada i observada en el soterrani i a la planta baixa,
respectivament, per aquest cas concret. Com es pot observar, durant la major part de
temps existeix un bon acord entre els resultats experimentals i els modelitzats de la Cg, en
el soterrani, mentre que en el periode del 18 al 26 de marg els resultats modelitzats no
reprodueixen tan bé els resultats experimentals, tot i que les tendéncies segueixen essent
comparables. S’observa que durant aquest periode es van produir episodis de pluja, els
quals poden modificat els valors d’alguns parametres d’entrada com la permeabilitat, el
coeficient de difusid, etc. Pel que fa als resultats obtinguts en la planta baixa, s’observa
que el model presenta unes fluctuacions més suavitzades que les obtingudes
experimentalment. Aquest fet indica que la resposta del model a les variacions dels
parametres és massa lenta. A més a més, perd, cal tenir en compte que les variacions
produides per I'efecte de la pluja, la velocitat del vent i les diferéncies de temperatura no
estan incloses en la simulacié.
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Figura 3.72. Comparacié de la Cry, modelitzada (cas F) i 'observada en el soterrani del modul de Saelices
el Chico.
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Figura 3.73. Comparacié de la Crn modelitzada (cas F) i I'observada en la planta baixa del modul de
Saelices el Chico.

3.5. Discussio

En aquest capitol s’ha descrit el conjunt de detectors de radé disponibles a la UFR i s’ha
caracteritzat la seva resposta, tant en condicions normals com en condicions més
extremes d’humitat i de temperatura. S’han dut a terme diferents exercicis de calibratge i
d’intercomparacié. Aquests estudis han permés determinar quines soén les condicions
optimes d’Us de cada tipus de detector per a cada tipus de mesura de rado desitjada.

Les principals caracteristiques, els avantatges i els inconvenients de la instrumentacio
utilitzada per la mesura de la Cg, €s resumeixen a la Taula 3.29 (detectors actius) i Taula
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3.30 (detectors passius). De les diferents possibilitats de mesura en diferents medis,
mitjangant els diferents accessoris dels detectors actius, en negreta s’indiquen aquelles
que s’han emprat en aquest treball.

Per realitzar mesures en continu de la Cgr, a l'aire els equips més robustos i compactes
son els monitors ATMOS i AlphaGUARD. Mentre que el primer només és adequat per
mesures d’interiors, en necessitar estar endollat a la xarxa eléctrica, el segon té els
avantatges de ser més lleuger i portatil, tenir bateries internes que li proporcionen una
autonomia de 10 dies i mesurar parametres meteorologics; fets que el converteixen en
’equip més adequat per mesures tan en exteriors com en interiors sense possibilitat de
connexio a la xarxa eléctrica. El seu principal inconvenient és el preu.

El PRASSI també ha estat un monitor robust i compacte, perd actualment esta espatllat i
no es pot reparar perqué esta obsolet i no es comercialitza. Cal destacar que no distingia
entre el rado i el tord i la seva resposta al radd es veia afectada per la preséncia de toro.
Nomeés calia prendre la precaucié d’allunyar-lo més de 30 cm de les parets.

El RAD7 és I'inic detector que proporciona nivells de radé i toré en aire de forma directa,
és a dir, a partir de I'espectrometria. La mesura de la concentracio de tor6 de forma
continua és complicada de portar a terme degut a la necessitat de petits volums de Drierita
per eliminar la humitat de I'aire mesurat. Per altra banda, representa un equip adequat per
fer mesures puntuals de les concentracions de radd i toré en interiors i exteriors, i el fet de
tenir un preu més assequible que la resta, ha permés que se n’hagin pogut adquirir fins a 4
unitats.

Per realitzar mesures de la Cg, a I'aire del sdl, I'equip més adequat per mesures en continu
és el Clipperton, perd té alguns inconvenients importants: (i) que no es comercialitza, (ii)
que presenti moltes fluctuacions i (iii) que la seva carcassa no és prou estanca per protegir
I'electronica de 'aigua. De les cinc unitats que es disposava inicialment, actualment només
en queda una, perque les altres s’han espatllat degut a la preséncia d’aigua en el sol. Esta
previst adquirir un nou equip, un Barasol de Algadem, que no presenti aquests
inconvenients per seguir realitzant aquest tipus de mesures.

Per mesures puntuals de la Cg, a I'aire del sol, els dos equips que disposen d’accessoris i
permeten mesurar la concentracié de tord, de forma directa i indirecta, son el RAD7 i
I’AlphaGUARD, respectivament. Fins I'actualitat només s’ha treballat amb 'AlphaGUARD,
ja que la necessitat de Drierita per part del RAD7 representa un inconvenient, tot i que la
lectura directa del tor6 és un gran avantatge que redueix incerteses.

Per realitzar mesures de la Cg, dissolt a I'aigua només es disposa dels accessoris del
monitor RAD7, tan per mesures puntuals RADH,O com en continu RAD-AQUA, per tant,
no es pot comparar amb cap altre detector.

2 Algade, Ave. du Brugeaud,1, B.P. 46, 87250 Bessines sur Gartempe, Franga. www.algade.com
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Entre els diferents detectors passius per mesurar la Cg, a l'interior de recintes la UFR de la
UAB només utilitza el Makrofol. EI CR-39 utilitzat a les exposicions de la cambra de radé
de I'INTE s’analitza a laboratoris externs (Landauer Nordic AB) i no es té un coneixement
complert de tots els avantatges i els inconvenients de la seva utilitzacié. Respecte del
detector de Makrofol cal esmentar que el fet de sotmetre’l a un revelatge electroquimic fa
augmentar la mida de les traces registrades i en facilita la lectura. Es un detector amb un
baix fons i una sensibilitat que el fa adequat per a temps d’exposicio llargs. S’han observat
fluctuacions importants pero la utilitzacié d’'una nova font d’alimentacié ha permés millorar
la reproductibilitat.

Respecte a la instrumentacioé utilitzada per realitzar les mesures de la taxa de dosi
absorbida deguda a la radiaci6 gamma terrestre cal esmentar que s’escull el monitor
Eberline amb la sonda HPA-270 per ser I'equip més adequat disponible a la UAB en el
moment de realitzar la campanya de mesura de I'apartat 4.2.5. Recentment la UFR de la
UAB ha adquirit un equip que permet fer espectrometria que en aquest moment resultaria
ser el més adequat. Igualment per les mesures dels parametres meteorologics, quan es
desenvolupen les campanyes del capitol 4 es disposa d’'una petita estacié meteorologica
per realitzar mesures puntuals i en continu de poques hores, mentre que per mesures en
continu de llarga durada es sol'liciten les dades a I'Institut Meteoroldgic de Catalunya.
Actualment, la UFR disposa d'una estacio meteoroldgica molt més complerta i que permet
poder descarregar les dades mesurades de forma rapida, la qual cosa la converteix en
I'estacio més adequada per les mesures de llarga durada.

Els calibratges i la participacié en intercomparacions esdevenen essencials per disposar
d’'un bon control de qualitat de les mesures que realitza un laboratori. S6n especialment
rellevants els resultats de les intercomparacions dels detectors de Makrofol en dos centres
de referencia (HPA i INTE) realitzades entre els anys 2005-201, les quals posen de
manifest una diferéncia del 24 % entre els factors de calibratge obtinguts en ambdds
centres. Aquesta diferéncia pot ser deguda a fluctuacions del metode de mesura de la UFR
(generades per variacions en els lots de material de Makrofol, en les condicions de
revelatge, etc.) aixi com també a una discrepancia entre els equips dels dos centres de
referéncia.

Una diferéncia del 35 % entre els resultats dels detectors de la UC i la UAB en el modul
experimental de Saelices el Chico posa de manifest que les discrepancies entre centres
que no soén de referéncia encara poden ser més grans. La discrepancia del 46 % entre els
resultats de detectors passius de rado de la UAB i la UC en una campanya de mesures en
habitatges també posa de manifest que no només el detector utilitzat, siné les instruccions
que es donen als col-laboradors i la senzillesa de la instal-lacié i recollida dels dosimetres
son també factors que poden afectar als resultats obtinguts en un habitatge en particular i,
per tant, esdevenen factors molt importants a I'hora de dissenyar la campanya.

Els deterioraments observats en alguns detectors actius i passius exposats sota condicions
ambientals extremes de temperatura i humitat, sobretot aquells detectors que disposen de
filtres de fibra de vidre com els de Makrofol i LR115 o que no queden ben aillats, com els
Clippertons, ha motivat I'analisi de diferents tipus de membranes de polietile per evitar
I'efecte de la humitat. Per les exposicions dels detectors passius a la cambra de referéncia
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de I'INTE, s’han seguit els procediments de mesura utilitzats en mesures reals de llarga
exposicio i sense membranes. La gran dispersio dels resultats posa de manifest que la
utilitzacié de membranes requereix de nous procediments, especialment per exposicions
curtes, i I'establiment de factors correctors o, el que és el mateix, de nous factors de
calibratge per les configuracions escollides.

Els detectors integradors analitzats no mostren I'efecte de la humitat per exposicions
curtes com les que es realitzen a I'INTE. Els filtres de fibra de vidre no es veuen
deteriorats i tampoc la lamina de Mylar, pel cas dels detectors de Makrofol. Si que
s’observa la influéncia de la membrana sobre el resultat de la mesura degut a no tenir en
compte el temps de difusié del radd a través de la membrana i a que les concentracions
finals dins i fora de la cambra sén diferents. En el cas d'utilitzar membranes de polietilé per
evitar I'efecte de la humitat per mesures de curta durada, com per exemple amb els
Electrets, s’ha de tenir en compte el temps de difusié del radé a través de la membrana i
aixd implica coneixer el coeficient de difusiéo de la membrana o aplicar un factor corrector
determinat préviament amb una exposicié en una cambra de referéncia.

La impossibilitat practica de realitzar llargues exposicions en una cambra de referéncia on
els detectors estiguin sotmesos a condicions de condensacié ha creat la necessitat
d'utilitzar com a laboratoris naturals algunes activitats laborals reals amb condicions
extremes. Amb les exposicions entre els 4 i els 30 dies de durada de detectors de Makrofol
en ambients humits s’ha observat I'eficacia de les membranes de polietile C i D per evitar
el deteriorament provocat per la humitat, especialment en el cas de la membrana de major
gruix. A més, per exposicions d’aquestes durades, el temps de difusié del rad6 a través de
la membrana ja no és significatiu.

L’adaptaci6 del model RAGENA al modul experimental de Saelices el Chico sota
condicions estacionaries permet de donar una possible explicacid als mecanismes
d’entrada del rad6 dins el modul i als nivells de radd obtinguts abans de dur a terme
mesures de mitigacié. S’ha trobat que el principal mecanisme és la difusio a través del sol
adjacent als fonaments del modul, contribuint en una mica més del doble que I'adveccio a
través del sol. En canvi, sota condicions dinamiques, s’ha vist que les variacions de la
pressio atmosférica indueixen un gradient de pressio entre el sol i el soterrani que domina
les variacions temporals dels nivells de rado, especialment en el soterrani. Aquesta
dependéncia de les variacions temporals amb I'entrada dinamica per adveccié produida
per les variacions de la pressié atmosférica no contradiu els resultats obtinguts en l'estat
estacionari, ja que les diferéncies de pressio transitoria en valor mig tendeixen a zero. Es
pot explicar ambdods resultats (estacionari i dinamic) considerant: (i) una entrada per difusio
dominant i sostinguda en el temps, (i) una altra entrada advectiva menys important i
igualment sostinguda en el temps deguda a petites diferencies de pressié produides per la
velocitat del vent i per les diferencies de temperatura entre el modul i I'aire exterior i (iii)
una entrada o sortida advectiva de radd important deguda a les variacions de pressio
atmosfeérica.

S’ha dut a terme per primer cop una modelitzacié del temps de retard aplicada a un cas
real. L'estudi de la variabilitat dels parametres que influeixen en la determinacié del temps
de retard que triga una variacio de la pressié atmosférica en propagar-se pel sol fins a sota
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del modul permet trobar que el millor ajust experimental s’obté amb un sol que tingui una
porositat de 0.4 i un temps de retard de 0.77 h. El valor de la porositat obtingut és
lleugerament diferent del de la configuracié de referéncia (0.5) i perfectament assumible
pel tipus de sol de Saelices el Chico. En un futur proper, i ja fora dels objectius d’aquesta
tesi, es continuara l'adaptacié del model RAGENA al modul incloent les dades de la
precipitacio, la velocitat del vent i les diferéncies de temperatura en el periode previ a les
mesures de mitigacié que es varen aplicar, per a continuacié simular els métodes de
mitigacié emprats.
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