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Introduccion

Serie del 238U

=201 = uranium-238
23 Pa = protactinium-234
23 Th = thorium-234
265 Ra = radium-226
222 Rn = radon-222
226 Ra ¥ Po = polonium-218
1600 j 214 Bi = bismuth-214
214 pPh = lead-214

2381 presente en toda la corteza terrestre
Media mundial en suelos 33 Bq Kg-! (UNSCEAR 2008)
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Descendientes
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Solidos
Activos quimicamente
Periodos de semidesintegracion < 30 min

Comportamiento complejo
Importancia radiologica




Factores que influyen
en la C,,,n, €n
interiores

Tasa de produccion por diversas fuentes

Tasa de ventilacion

eliminacion

i Mas factores para descendientes!
(concentracion de particulas, presencia de superficies, etc...




Fuentes de radon y
transporte
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Por diferencias de concentracion
Movimiento relativo del gas en el seno del material
que lo contiene

Transporte

Por diferencias de presion/temperatura
El fluido que contiene al gas actia como vehiculo
de tranporte

Conveccion
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Suelo

Contenido en %2°Ra de suelos espanoles

ESPANA




Caaera = 25 Bq Kg™
Coo2rn = 40 KBg m~2

Psuelo = 1600 Kg m=
Wi gy

En equilibrio

Exhalacion

40 Bq m2 h!

Meteorologia

Porosidad 20 % - Vzeilacidy
Tipo de cobertura

Factor de emanacion 0.2 Etc. .
Flujo de gas 0.25 m3 h-!




Materiales de
construccion

Pueden ser una fuente importante de radon en edificios elevados

Baja permeabilidad Difusion principall mecanismo

Ejemplo granito

Elevado contenido en 22°Ra
Exhalacion dependiente de fisuras, grietas, etc...

Humedad

Exhalation rate

Underpressure




Materiales de
construccion

Contenido en 22°Ra de granitos espanoles




Suelo

Contenido de ??°Ra de algunos materiales de construccion

Tipo material N° muestras Ra-226 (Bq/Kg)

5.9
30.3
7.0
55.1
73.2
25.1
421.8
94.7
23.3
51,8
35,5
53.6
9.6
35.9
50.7
11.1
8.1
29.9
14.8

Arenas de playa
Arena 1
Arena II
Ladrillo I
Ladrillo II
Cemento I
Cemento II
Cemento III
Cemento IV
Cemento V
Cemento VI
Cemento VII
Yeso I

Yeso II
Yeso III
Yeso 1V
Estuco
Hormigon
Suelo

6
4
4
3
8
3
4
5
4
5
6
4
3
5
7
5
4
24
12




Agua

El contenido de 225Ra/???Rn depende

Aguas superficiales (lagos, rios...)
Aguas profundas (pozos, manantiales...)
Agitacion
Temperatura




, - ) ) elevated reservoir

Relacion C_./C,




/ Emision o
/ Emision [,y

Descendientes del

radon

Radon quimicamente
inerte/vida media larga

Bajo nivel de retencion

Descendientes quimicamente
activos/vida media corta

Mayor nivel de retencion
(hasta 24 h)




Descendientes del
Tiamano (nm) radon
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Descendientes del
radon
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Descendientes del
radon

Mecanismos de desaparicion de descendientes

Desintegracion A=16-14 h!
Ventilacion A = 0.5 h-t

L = 0.1 h-! (aerosoles)

Deposicion en superficies
L = 20 h-! (libres)

Mecanismo: predominante

Velocidad de deposicion inversa al tamano
Causa desequilibrio radon/descendientes

Deposicion tanto mayor cuanto mayor es S/V




Magnitudes y

unidades oy 22

Para caracterizar la presencia de descendientes
no basta con conocer la concentracion de gas radon

, . Energia alfa emitida
Energia potencial alfa |]|:||::> por la desintegracion de todos los atomos
hasta alcanzar el 219Pb

Concentracion en energia :> PAEC(J-m~)=>» E_-C.
potencial alfa b ZJ: L

(PAEC)

Unidad tradicional: WL (working level): Concentracion en energia potencial alfa de una mezcla
de descendientes que se encuentra en equilibrio con una concentracion de radon de 3700 Bq m-3

1 WL =2.0810"°J m3




Magnitudes y
unidades

Concentracion equivalente Concentracion de radon en equilibrio
en equilibr'io de D|:> con sus descendientes que tiene la misma

. PAEC que la mezcla en desequilibrio
una mezcla de descendientes g 9
(Bqg m-3)

C,,(Bg-m™)=0.105-C,p, +0.516-Cyy,py +0.379-Copypy +6-107°-C,

Relacion con la PAEC

-3
C,(Bg-m™)

PAEC(VL) ==




Magnitudes y
unidades

d ilibrio. [N Relacion entre concentracion equivalente
Factor de equilibrio en equilibrio y concentracion real de gas radon

En términos de PAEC

WL -3700
===
C(Bg-m™)




Magnitudes y
unidades

Exposicién |]|:||::> Producto de la concentracion de descendientes de radon
por el tiempo de inhalacion de dicha mezcla

En actividad (Bq m-2 h)

Unidad' tradicional WLM (working level month):
_ Exposicion de 1 WL durante un periodo de trabajo
En PAEC (J m-3 h) de un mes (170 h)

1 WLM = 6.29 10° Bqm3 h

Fraccion |]|]|:> Proporcion de desdencientes de radon no vinculados

libre a particulas de aerosol




Riesgos para la salud

La inhalacion de radon (y descendientes)
provoca irradiacion alfa en las células
del tracto respiratorio

i

o Mutaciones, transformacion maligna

Riesgo de cancer de pulmon

Dos vias de estimacion de riesgos

-Epidemiologica
-Dosimeétrica




Riesgos para la salud

Estudios epidemiologicos

Estudios en poblaciones de mineros
Tiasas de exposicion altas

Influencia del tabaco
Presencia de otros contaminantes

Condiciones de exposicion especificas
(tasas de respiracion, variedad concentracion de particulas, etc)

Dificil extrapolacion al riesgo
por exposicion en viviendas

Exposicion

WHD HANDROOK 0
INEROOHL FATON

Proxima
incorporacion
ICRP




Riesgos para la salud

Estimacion de riesgos

Datos casos/controles ICRP estimacion de riesgos por
Sin resultados concluyentes extrapolacion de estudios
en poblacion minera

ICRP 65 (1993) calculo de coeficiente de conversion de exposicion a dosis efectiva

Detrimento por exposicion a radon (A)

mSv WLM-! =

Detrimento por u. de dosis efectiva (B)




Riesgos para la salud

Detrimento por exposicion a radon (A) Datos poblacion minera

3 10-% WLM-1

Datos Hiroshima Nagasaki

Detrimento por unidad de dosis efectiva (B) St e s

Piblico 7.3 10-> mSy-!
Trabajadores 5.6 107> mSy!

Coeficientes de conversion a dosis efectiva

Publico 3.88 mSv WLM-* = 6.09 nSv por Bq m=2 h
Trabajadores 5.06 mSv WLM:* = 7.95 nSv por Bq m=3 h

Para convertir a exposicion a gas radon hay que conocer F (medida/bibliografia)
Ej. F = 0.4 2.4 nSv por Bq m=3 h (pdblico)




Riesgos para la salud

Modelo dosimetrico

Estimacion de la dosis por unidad de exposicion
a partir de modelo de las vias respiratorias

Periodo de retencion de descendientes
Factor de ponderacion de la radiacion alfa

Sensibilidad tejido pulmonar

Factores de ponderacion de cada region

Funciones de probabilidad

Aplicado a las condiciones de mineros (Birchall 1994) 15 mSv WLM-?

Aplicado a las condiciones de viviendas (Marsh 2002) 12 mSy WLM-!




Riesgos para la salud

Influencia de fraccion libre y factor de equilibrio

A partir de medidas de aerosoles en viviendas (Marsh y Birchall 1998)

mSv WLM-! = 11.3 + 43 f, o también
nSv por Bq m3h = F (17.82 + 67.51 f)

Para valores tipicos f, = 0.08 y F = 0.4

14 mSv WLM-% = 9 nSv por Bg m=3 h

El factor de equilibrio F es determinante
y se relaciona inversamente con la fraccion libre f,




Riesgos para la salud

Aproximacion - | Aproximacion
epidemiologica Q dosimetrica

Factor < 3

Modificar algunos factores de ponderacion usados por ICRP
-Pulmon (0.12 a 0.04)
- Particulas alfa (20 a 7)
-Regiones pulmonares

Cambios significativos en la
dosimetria de otros radionucleidos







