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Resumen

La tesis tiene como objetivo principal el estudio del gas raddén y sus
descendientes. El raddn es un gas radiactivo presente en la naturaleza que
puede filtrarse en las viviendas y que se ha asociado con un mayor riesgo de
cancer de pulmén. A pesar de que existen regulaciones y recomendaciones
para controlar la concentracion de radon en el aire interior, es necesario hacer
mediciones del factor de equilibrio, un parametro esencial en la evaluacién del
riesgo de exposicion al raddn, y de las concentraciones de sus descendientes
que pueden variar en diferentes situaciones y entornos. Por lo tanto, es
fundamental comprender en profundidad el factor de equilibrio y las
concentraciones de los descendientes y como pueden variar en diferentes
ubicaciones y circunstancias.

Esto implica, para el desarrollo de esta tesis, la toma de muestras de aire
en el interior, la medicion de la concentracion de radén y de sus productos de
desintegracion, y la evaluacion de factores ambientales, centrandose en la
humedad relativa, y otros factores que podrian influir en la concentracion del
radon y sus descendientes en el ambiente interior. Con estos datos se desarrolla
un modelo dosimétrico para el calculo de la dosis por inhalacién. Para
comprender la variabilidad del factor de equilibrio en diferentes condiciones, se
emplearan analisis estadisticos y se desarrollaran modelos matematicos que
integren los datos recopilados de las mediciones y los factores ambientales
evaluados.

Ademas, se considerara el uso de las mascarillas faciales como una posible
medida factor que pueda influir en la reduccion de la dosis por inhalacion de los
descendientes del radon. Se realizaran mediciones especificas con y sin
mascarillas faciales para evaluar su impacto.
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Resum

La tesi t¢ com a objectiu principal l'estudi del gas radd i els seus
descendents. El radd és un gas radiactiu present en la naturalesa que pot filtrar-
se en les llars i que s'ha associat amb un major risc de cancer de pulmé. Tot i
que existeixen regulacions i recomanacions per controlar la concentracié de
radé en l'aire interior, és necessari fer mesures del factor d'equilibri, un
parametre essencial en l'avaluacio del risc d'exposicié al rado, i de les
concentracions dels seus descendents que poden variar en diferents situacions
i entorns. Per tant, és fonamental comprendre en profunditat el factor d'equilibri
i les concentracions dels descendents i com poden variar en diferents ubicacions
i circumstancies.

Aixd implica, per al desenvolupament d'aquesta tesi, la presa de mostres
d'aire a l'interior, la mesura de la concentracié de radé i dels seus productes de
decaiment, i I'avaluacié de factors ambientals, centrant-se en la humitat relativa,
i altres factors que podrien influir en la concentracié del rad6 i els seus
descendents en I'ambient interior. Amb aquestes dades es desenvolupa un
model dosimeétric per al calcul de la dosi per inhalacié. Per comprendre la
variabilitat del factor d'equilibri en diferents condicions, s'emplearan analisis
estadistics i es desenvoluparan models matematics que integren les dades
recopilades de les mesures i els factors ambientals avaluats.

A més, es considerara I'is de les mascaretes facials com una possible
mesura que puga influir en la reduccio de la dosi per inhalacié dels descendents
del radé. Es realitzaran mesures especifiques amb i sense mascaretes facials
per a avaluar el seu impacte.
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Abstract

The main objective of this thesis is the study of radon gas and its decay
products. Radon is a radioactive gas present in nature that can seep into homes
and has been associated with an increased risk of lung cancer. Although there
are regulations and recommendations to control the concentration of radon in
indoor air, measurements of the equilibrium factor, an essential parameter in the
assessment of the risk of radon exposure, and of the concentrations of its decay
products that can vary in different situations and environments, are necessary.
Therefore, it is essential to thoroughly understand the equilibrium factor and the
concentrations of the decay products and how they can vary in different locations
and circumstances.

To develop this thesis, it is necessary to take indoor air samples, measure
the concentration of radon and its decay products, and evaluate environmental
factors, focusing on relative humidity, and other factors that could influence the
concentration of radon and its decay products in the indoor environment. With
this data, a dosimetric model is developed for the calculation of inhalation doses.
To understand the variability of the equilibrium factor in different conditions,
statistical analyses will be used, and mathematical models that integrate the data
collected from the measurements and the evaluated environmental factors will
be developed.

In addition, the use of face masks will be considered as a possible factor that
may influence the reduction of inhalation doses of radon decay products.
Specific measurements will be taken with and without face masks to evaluate
their impact.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Motivacion

Es bien conocido que las radiaciones ionizantes presentan riesgos para la
salud humana. Dentro de las fuentes de radiacion ionizante de origen natural, el
gas raddén destaca como la mas importante. Durante varias décadas se han
investigado los efectos del radon sobre la salud, especialmente en relacion con
el cancer de pulmoén

En 1988, la IARC (Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer)
llevé a cabo estudios con animales y con humanos (mineros). Después de estos
estudios, declaro que el radén es cancerigeno para el ser humano. En los afos
90 del siglo pasado, se realizaron estudios sobre el raddn residencial y el riesgo
de cancer de pulmon. En 2005, se publicaron resultados combinados de Europa
y Norteamérica sobre el radén domiciliario y cancer de pulmoén.

En 2009, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) publicé el "Manual de
la OMS sobre el radén en interiores", en donde se reconoce al radén como la
segunda causa de cancer de pulmon, y en 2014, el Cédigo Europeo contra el
Cancer incluy6 al raddn residencial como un factor de riesgo a medir y evitar.

A lo largo de los afos, se han publicado distintas regulaciones y
recomendaciones para controlar la concentracion de radéon en el aire y
establecer un valor para el factor de equilibrio a la hora de calcular la dosis.
Ejemplo de estas recomendaciones y regulaciones son: las distintas ICRP



Introduccién

publicadas (ICRP, 1977), (ICRP 2010), (ICRP, 2017), las publicaciones de la
UNSCEAR (en los afios 1992, 2006, 2010), la Organizacién Mundial de la Salud,
EURATOM, etc.

Como componente natural, el radon pertenece a la cadena de
desintegracion natural del 238U y esta presente de forma natural en suelos y
rocas. El radon puede entrar en las casas y edificios a través de grietas y
agujeros en los cimientos y paredes. Si una casa esta construida sobre un suelo
que contiene una cantidad significativa de 238U, el radon puede filtrarse en el
interior a través de mecanismos de difusion y conveccion. La exposicion al radon
es un problema en todo el mundo, pero los niveles de raddn varian de una region
a otra. Algunas areas tienen niveles muy altos de radén debido a la presencia
de rocas y suelos ricos en 238U. En otras areas, los niveles son mas bajos debido
a la geologia local y otros factores. Si la estancia donde se acumula el radén no
esta bien ventilada, se pueden alcanzar altas concentraciones.

El radén acumulado en el aire se desintegra, y se produce una serie de
descendientes radiactivos, que incluyen 2'8Po, 2'4pPb, 2'“Bi y 2'“Po. Estos
descendientes se adhieren a los aerosoles presentes en el aire y pueden ser
inhalados. Cuando se inhalan, estos descendientes se quedan fijados en el
tracto respiratorio y comienzan a desintegrarse, lo que resulta en la emision de
particulas alfa y beta. Estas particulas pueden dafar los tejidos en los que se
depositan y aumentar el riesgo de cancer de pulmon. Es importante tener en
cuenta que el riesgo de exposicion a la radiacion del radén varia dependiendo
de la cantidad de radon presente en el aire, la duracion de la exposicion y la
sensibilidad individual. Ademas, ciertos grupos de la poblacién pueden ser mas
susceptibles a los efectos de la exposicion a la radiacion del radén, como los
fumadores y las personas con antecedentes familiares de cancer de pulmon.

Las normativas enunciadas anteriormente proponen un factor de equilibrio
(factor que relaciona la concentracion de los descendientes del radén en el aire
con la concentracion de gas radon en el aire) para los calculos dosimétricos en
espacios interiores de 0.4 y para exteriores de 0.8 (UNSCEAR, 2000). Sin
embargo, es importante destacar que estos valores son una generalizacion y
pueden variar significativamente en funcion de las condiciones del entorno. De
hecho, el factor de equilibrio puede fluctuar drasticamente en diferentes
situaciones, lo que a su vez puede afectar a la concentracion de los
descendientes del radon y la exposicidon. Es por este motivo por lo que resulta
fundamental comprender con profundidad el factor de equilibrio y como puede
variar en diferentes entornos y circunstancias. Para tal efecto, se deben realizar
estudios y mediciones precisas para determinar el valor especifico del factor de
equilibrio en una determinada ubicacién. Solo asi se puede garantizar una
evaluacion precisa y fiable del riesgo de exposicion al radén y la dosis por
inhalacion.
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Con el proposito de conocer con exactitud los valores relacionados con la
concentracion de los descendientes del radon en el aire, se han desarrollado
distintos sistemas de medicion: alfa total, espectrometria alfa, espectrometria
gamma y combinaciones de ellas. En general, la eleccion del método de
medicién es crucial para establecer con precision los valores del factor de
equilibrio. Ademas, la rapidez en su determinacion es importante para poder
realizar mediciones en tiempo real y tomar medidas preventivas si es necesario.
Por lo tanto, es fundamental contar con los equipos y técnicas adecuadas para
medir con la mayor exactitud el factor de equilibrio y garantizar la seguridad de
las personas expuestas al radon y sus descendientes.

La adhesién de los descendientes del radon a los aerosoles hace que el
radén y sus descendientes no estén en equilibrio secular; es decir que la
cantidad de descendientes adheridos puede variar. Varias magnitudes se han
definido para dar un tanto por ciento de descendientes adheridos con respecto
a la concentracion de raddon o estimar directamente la concentracion de
descendientes en el aire. Estas magnitudes pueden variar segun las
condiciones atmosféricas, como la temperatura, la presion y la humedad, asi
como la época del afio, la ubicacion y la ventilaciéon. Por lo tanto, el calculo de
la dosis por inhalacion de los descendientes del radon puede ser diferente en
cada ocasioén. La humedad relativa es un factor importante a tener en cuenta al
estudiar la concentracion de descendientes del radén en el aire. La humedad
afecta a la tasa de adhesion de los descendientes a los aerosoles y puede
aumentar o disminuir la cantidad de descendientes adheridos. Ademas, la
humedad también puede afectar a la concentracion de radon en el aire, ya que
el radon es mas soluble en agua que en aire seco. La humedad relativa es un
factor critico que debe tenerse en cuenta al estudiar la concentracion de radén
y sus descendientes en el aire.

Para calcular la dosis por inhalacion se han elaborado varios modelos
dosimétricos del tracto respiratorio. Uno de los mas aplicados ha sido el de la
ICRP 66, que se publicdé en 1994. Mas recientemente en la ICRP 137 (ICRP,
2017) se aplican los cambios sugeridos en la ICRP 130 (ICRP, 2015) sobre el
modelo dosimétrico del tracto respiratorio humano descrito en la ICRP 66 (ICRP,
1994), también proporciona nuevos coeficientes de dosis para la inhalacion de
radon y sus descendientes en el aire. Es importante destacar que la inhalacion
de los descendientes del radén puede producir una mayor dosis que la
inhalacion del gas radén. Por ello, la aplicacion de las concentraciones
individuales de los descendientes a un modelo dosimétrico del tracto respiratorio
humano permite conocer con mayor precision las dosis depositadas en cada
una de las partes del tracto respiratorio. Para comprender la importancia de este
modelo dosimétrico en un caso real, es necesario considerar la concentracion
de los descendientes del radon presentes en el ambiente en cuestion. Una vez
obtenidas las concentraciones de los descendientes del radon, se pueden
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utilizar el modelo dosimétrico para evaluar las dosis depositadas en cada una
de las partes del tracto respiratorio. Este enfoque permite obtener datos valiosos
para la evaluacién de los riesgos asociados a la exposicion a radiacion en un
caso real, lo que resulta de gran relevancia para la proteccion de la salud publica
y la toma de decisiones.

Existen varios métodos para mitigar el radon y sus descendientes en
interiores, como la ventilacion, las barreras antirradén y los sistemas de
depresion. La ventilacién implica la circulacion del aire en el interior de una
vivienda para reducir la concentracién de radon y sus descendientes. Las
barreras antirradén, por su parte, son materiales instalados en la base de la
construcciéon para evitar la entrada de radén al interior de la vivienda. Los
sistemas de depresion, por ultimo, son sistemas que utilizan ventiladores para
extraer el aire del subsuelo y reducir asi la concentracion de radon. A pesar de
que estos métodos son eficaces para reducir la concentracion de radén y sus
descendientes en interiores, su instalacién puede ser costosa y requerir ciertas
modificaciones en la vivienda. Es por este motivo, por lo que un sistema de uso
individual, como las mascarillas, para situaciones puntuales, puede ser una
opcidon mas econdmica y flexible para la disminucion de la exposicion a los
descendientes del radon. Es importante tener en cuenta que cualquier sistema
utilizado debe ser evaluado.

Esta tesis doctoral se ha desarrollado en el Instituto Universitario de Seguridad
Industrial, Radiofisica y Medioambiental (ISIRYM), concretamente en el grupo
de investigacion SENUBIO. En ella se hace un andlisis de distintos métodos
para calcular las concentraciones de los descendientes del radén en el aire,
también se examina cual de las magnitudes utilizadas para el calculo de la dosis
por inhalacién es la mas precisa: factor de equilibrio, PAEC o EEC. De la misma
manera, se estudia cdmo afecta la humedad ambiental en la concentracion de
los descendientes y por tanto a la dosis por inhalacién. Para obtener datos
aplicados a un caso real, se desarrolla un modelo dosimétrico del tracto
respiratorio con el cual se calculan las dosis en cada parte del sistema
respiratorio. Por ultimo, se analizan las propiedades de las mascarillas
respiratorias como elementos reductores de la dosis por inhalacion de los
descendientes del radon. La tesis es por un compendio de articulos.

1.2 Objetivos

Las mediciones de la concentracion del gas raddn son la base para el calculo
de la dosis por inhalaciéon. Los calculos realizados de esta forma pueden
subestimar o sobreestimar las dosis obtenidas, sobre todo cuando el factor de
equilibrio se toma como 0.4, valor recomendado por defecto en todas las
publicaciones desde la ICRP 65 (ICRP, 1993).
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Para estimar la dosis provocada por los descendientes del radén, que son los
principales contribuyentes a la dosis total, hace falta saber con la mayor
precision posible la concentracion de 2'8Po, 2'4Pb, 2'“Bi y 2'*Po en el aire.

Con este fin se han planteado los siguientes objetivos:

Elaboraciéon de metodologias para la medicion del factor de equilibrio, a
partir de muestras de filtros de aire recogidos con una bomba de succion
de aire y analizados con un espectrometro gamma o por espectrometria
alfa.

Aplicar las diferentes metodologias de calculo de factor de equilibrio
desarrolladas en distintas ubicaciones y bajo distintas condiciones de
ventilacion, concentracion de aerosoles y humedad, asi como diferentes
concentraciones de gas radoén con la finalidad de estudiar la influencia
de estos factores en el factor de equilibrio.

Calcular la dosis por inhalacion de radén en un caso real, teniendo en
cuenta las concentraciones de los descendientes del radén calculados
a partir de una de las metodologias desarrolladas.

Comprobar la reduccién de la dosis por inhalacién de los descendientes
del radén usando tres clases distintas de mascarillas, mascarillas
quirurgicas, FFP2 y FFP3 en un bunker subterraneo donde se dan de
altas concentraciones de radon.

1.3 Estructura de la tesis
Esta tesis se compone de 7 capitulos:

El presente capitulo, donde se encuentra la introduccién, los objetivos
planteados y la estructura de la tesis.

En el capitulo dos se detallan los fundamentos tedricos acerca del gas
radon, el estado del arte y la revision bibliografica de la medida del factor
de equilibrio, PAEC y EEC. Ademas, se detallan aspectos dosimétricos
de los descendientes del raddn y se incluye también una revision de la
normativa aplicada.

En el capitulo tres se describe la instrumentacién utilizada en la
elaboracién de la tesis, asi como la metodologia para el calculo de los
parametros relacionados con el equilibrio del radon con sus
descendientes.

En el capitulo cuatro se exponen los resultados obtenidos aplicando las
metodologias desarrolladas para el calculo del factor de equilibrio en
diferentes ubicaciones y bajo diferentes condiciones de humedad vy
concentracion de radon variable
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En el capitulo cinco se utilizan los resultados obtenidos que caracterizan
el equilibrio del raddn con sus descendientes, para calcular la dosis por
inhalacion a los trabajadores de una estacion de pretratamiento de
aguas residuales, siguiendo el modelo descrito por la ICRP 66 “Human
Respiratory Tract Model for Radiological Protection (HRTM)”.

En el capitulo seis se analiza la influencia de distintos tipos de
mascarillas en la reduccién de la dosis por inhalacion de los
descendientes del radon; para ello se calcula el PAEC y la EEC.

Por ultimo, el capitulo siete presenta las conclusiones mas destacadas
del desarrollo de esta tesis. Adicionalmente se establecen las posibles
lineas futuras de investigacion y se enumeran las aportaciones en forma
de publicaciones cientificas derivadas del presente trabajo.
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Capitulo 2
Fundamentos tedricos y estado
del arte

2.1 Conceptos tedricos

2.1.1 Radiactividad

En situaciones de equilibrio, las particulas que conforman un atomo
(neutrones, protones y electrones) se mantienen unidas. Sin embargo, algunos
atomos pueden ser inestables debido a una falta o exceso de neutrones. Como
resultado, se produce una liberacion de energia y los atomos se desintegran al
emitir particulas o radiacion. Estos atomos inestables dan lugar a otros atomos
mas estables llamados descendientes. Este proceso se conoce como
radiactividad. La radiacion que se emite, ya sean ondas electromagnéticas o
particulas, se describe como radiacion (Monografia sobre las Radiaciones, CSN
, 2015).

La estabilidad de un nucleo atémico esta determinada por la relacién entre
sus protones y neutrones. La suma de protones y neutrones (A) se conoce como
numero masico y (Z) es el numeros de protones. Por lo tanto, cada nucleo
atomico se puede expresar de la forma X4, donde X representa el simbolo del
elemento quimico. La estabilidad nuclear depende de la proporcién adecuada
de protones y neutrones en el nucleo, que varia segun el elemento quimico.
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La figura (2.1) representa la curva de estabilidad nuclear. La curva de
estabilidad nuclear describe la relacién entre el nimero de protones y el numero
de neutrones en los nucleos atdémicos y representa la region en la que los
nucleos son mas estables. La mayoria de los nucleos estables se encuentran
en la llamada “curva de estabilidad nuclear” describe la adecuada relacién entre
el numero de protones y de neutrones en los nucleos atomicos. De esta manera,
aumentara el nimero de neutrones respecto de los primeros para que la fuerza
nuclear fuerte supere a la de repulsion electrostatica manteniendo estable al
nucleo. Los nucleos fuera de la isla de estabilidad son generalmente menos
estables y pueden experimentar desintegracién radiactiva. La curva de
estabilidad también muestra que los ndcleos con numeros atomicos bajos
(Z<30) son mas estables cuando tienen una proporcion igual de protones vy
neutrones, mientras que los ndcleos con niumeros atémicos mas altos (Z>30)
son mas estables cuando tienen un exceso de neutrones en comparacion con
los protones.

(A-2) A Tipo de decaimiento

Particula g+
W Particula B~
Particula &
Fision
® Proton
Neutron
W Nucleido estable
Desconocido

126

82

Namero de neutrones

6 14 28 50 82 z
Nimero de protones

Figura 2.1 Grafica de estabilidad nuclear (CSN)

La linea negra que se muestra en la curva de estabilidad nuclear es cono-
cida como la "linea de estabilidad", y representa la relacién entre el nimero de
protones (Z) y el numero de neutrones (N) en los nucleos estables. En la linea

8



Estudio del factor de equilibrio y calculo de dosis aplicados al gas radén

En la curva de estabilidad, se puede observar que hay tres zonas de
desintegracion radiactiva representadas por diferentes colores. La zona de color
azul representa la emision de particulas beta negativas (), la zona de color
naranja representa la emision de particulas beta positivas (B*), y la zona de color
amarillo indica que los nucleos emiten particulas alfa (a).

La radiactividad se mide en Becquerel (Bq), que es una unidad de medida
de la actividad radiactiva. Un Becquerel es igual a una desintegracion atémica
por segundo, lo que significa que una tasa de un Becquerel corresponde a una
desintegracion atomica que ocurre cada segundo.

2.1.2 Tipos de radiacion

Existen diferentes tipos de radiacion ionizante atendiendo al tipo de
particulas que se emiten. Cada tipo de radiacion ionizante tiene diferentes
propiedades y- , dependiendo de su energia, su capacidad de penetracion y su
interaccion con los tejidos del cuerpo

e Radiacion alfa:

La particula emitida es una particula cargada positivamente, un nucleo de
helio-4, %He, formada por dos neutrones y dos protones. El proceso se
representa mediante una ecuacion:

X > 473Y + %He (2.1)
Donde X es el elemento inestable e Y es el elemento después de la emision
de la particula alfa.

Unicamente la pueden presentar nucleidos con A>150; para nucleidos mas
ligeros es muy improbable, ya que la emision de particulas alfa responde a la
inestabilidad derivada de la repulsién colombiana entre los protones del nucleo.
El espectro de la radiacion alfa es monoenergético, lo que significa que las
particulas alfa se emiten con una energia determinada.

e Radiacion beta:
Hay dos tipos de desintegraciones beta:
- Desintegracion beta negativa

El proceso consiste la emision espontanea de electrones, llamados
particulas beta negativas que emergen a velocidades muy proximas a las de la
luz. La transformacién nuclear que se produce es la conversién de un neutrén
en un protén, un electron y un antineutrino. El ndcleo descendiente tendra el
mismo numero masico que el precursor, pero su numero atdmico sera una
unidad mayor:

IX->, 3V +e +7 (2.2)
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- Desintegracion beta positiva

Consiste en la emision de positrones (son la antiparticula del electron, tienen
igual masa al electron, pero su carga eléctrica es positiva). El proceso elemental
que tiene lugar en estos casos es la conversion de un protén en un neutrén, un
positron y un neutrino. En consecuencia, el nucleo descendiente tiene el mismo
numero masico que el precursor, en cambio el numero atémico disminuye en
una unidad:

IX-> , Y +et+v (2.3)
- Captura electronica

Los electrones de la corteza atémica, en determinadas condiciones pueden
ser capturados por el nucleo, y entonces tiene lugar el proceso

pt+e »n+v (2.4)
Donde el electréon capturado se asocia a un protén, formandose un neutron
y un neutrino.

En estos casos, en total paralelismo con los de desintegracion beta positiva,
el nucleo descendiente tendra el mismo nimero de nucleones que el originario,
disminuyendo su numero atdmico en una unidad, por lo que el proceso total
puede representarse por

X+e -,V +v (2.5)

e Emision de radiacion y
Un nucleo puede quedar en un estado excitado de maneras diversas. Por
ejemplo, como consecuencia de cualquiera de las transiciones radiactivas
anteriores, o como resultado de una reaccién nuclear. Dicho nucleo pasara del
estado excitado a otro estado excitado de menor energia o a su estado

fundamental emitiendo, en general, radiacion electromagnética que recibe el
nombre de radiacién y o rayos y.

En una poblacion de nucleos radiactivos, éstos se desintegran de forma
aleatoria, a un ritmo independiente de Ilas condiciones ambientales
(temperatura, humedad etc.).

N nucleos (N-AN) nucleos

De forma experimental, Rutherford ya comprobé que el ritmo de
desintegracion de una muestra -ley de desintegracion radiactiva- seguia una
funcion exactamente exponencial. Si este ritmo se debe a un proceso que tiene
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lugar atomo por atomo, se puede pensar que depende inicialmente del nimero
. dN . .
de atomos presentes en la muestra: - & N. La constante de proporcionalidad

A es especifica de cada elemento y se denomina constante de desintegracion
radiactiva.
dN . . . . . . .y
Por tanto, == —A N (el signo negativo indica disminucion).
Integrando esta ecuacion diferencial con las condiciones iniciales de =0 =>
N=No, que es el numero de atomos iniciales, queda:

N = Nye ™ (2.6)

Donde, N es el numero de dtomos, No es el numero inicial de atomos, A es
la constante de desintegracion y t es el tiempo transcurrido.

Cada radionucleido queda caracterizado por el valor de A, constante de
desintegracion, cuyas dimensiones son la inversa de las del tiempo, [A] =T, y
que representa la probabilidad de que un determinado nucleo decaiga en una
unidad de tiempo, subsiguiente a un instante inicial de eleccién arbitrario. La
constante de desintegracion es independiente de variables externas al nucleo,
tales como temperatura, presion, campos eléctricos o magnéticos, etc. Ademas,
es invariable a lo largo del tiempo, lo que significa que es independiente de la
"edad" del nucleo.

Por tratarse de una funcidon exponencial, y por tanto sin fin (que tiende
asintoticamente a cero), en lugar de A, se suele utilizar otra constante
relacionada, llamada periodo de semidesintegracion, y se define como el
intervalo de tiempo requerido para que el numero inicial de atomos radiactivos
con numero atémico Z de una muestra se reduzca a la mitad.

En estas condiciones, llamando T al periodo:
T =12 (2.7)

A

Cada nucleo de un cierto elemento tiene igual probabilidad de
desintegracion, sin embargo, no se puede conocer a priori, qué nucleos sufriran
desintegracion durante un intervalo temporal determinado. Si en la muestra se
encuentran presentes muchos nucleos, la Unica afirmacion valida es decir que
se desintegraran en promedio la mitad, al transcurrir un intervalo de tiempo igual
a un periodo de semidesintegracion. Se puede saber cuantos, no cuales, van a
sufrir desintegracion.

Por ultimo, la actividad es el numero medio de desintegraciones por unidad
de tiempo y se calcula como:

A=AN (2.8)
Y, por tanto,
A=Age™M (2.9)
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2.1.3 Equilibrio Radiactivo

En ciertos casos el radionucleido residual de una desintegracion no es
estable y el descendiente también es radiactivo con una A distinta a la del padre.
Esto da lugar a la formacién de cadenas radiactivas a partir de un radionucleido
inicial (A, A1), en las que tras una serie de transmutaciones (B, A2), se alcanza
un nucleo estable, C, que finaliza el proceso.

Se pueden distinguir dos variantes de equilibrio radiactivo:
- Equilibrio Secular

Si se supone que N¢= cte y A1<<A;, se alcanza al cabo del tiempo la condicion
de equilibrio secular, en la que A,N; = A,N, =--=1,N,. En el equilibrio
secular, todos los miembros de la cadena se desintegran con un pseudoperiodo
igual al del radionucleido inicial, y todos ellos tienen la misma actividad.

La relacion anterior es aplicable siempre que un radionucleido precursor de
periodo relativamente largo sea el origen de una cadena de diversos
radionucleidos de periodo mucho mas corto.

- Eaquilibrio transitorio

Cuando el periodo del precursor es mayor pero no excesivamente mas
grande que el de su producto de desintegracion, o sea A1<Aj, y transcurrido un
tiempo t, tal que e Mt > e~*2fse deduce en este caso particular, del llamado
equilibrio transitorio, que al final tiende a:

Ll Bk (2.10)

A, AN, A,
Por lo que la actividad del padre es (A2-A1)/Az inferior a la del hijo.

2.1.4 Efectos biolégicos de las Radiaciones

La radiacion (alfa, beta, gamma y rayos X) interactua con el medio bioldgico.
Si la radiacién alcanza al ADN puede provocar rupturas y modificaciones.

Una magnitud que mide la cantidad de energia que la radiacion deja en un
medio es la Transferencia Lineal de Energia (TLE). Su unidad es energia por
unidad de longitud J/m. Cada tipo de radiacion tiene un TLE distinto lo que
provoca que el dafio provocado al tejido biolégico sea distinto. La radiaciones
gamma y rayos X tienen un bajo TLE por lo que provocan una baja ionizacién
en su recorrido, por el contrario, su poder de penetracion es grande. En el otro
lado estan las radiaciones alfa y beta (las radiaciones alfa mas que las betas)
tienen un alto TLE, lo que hace que en su recorrido provoquen muchas
ionizaciones en el tejido bioldgico, por el contrario, su alcance es limitado.

Hay dos conceptos importantes en los efectos de las radiaciones:

La irradiaciéon es someter a un persona u objeto a radiaciones en las que la
fuente de radiacién se encuentre fuera del objeto o individuo, irradiacion externa.
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La contaminacién cuando un radiois6topo no deseado se deposita o se
incorpora en el cuerpo u objeto. Si se deposita en la piel o superficie es
contaminacion externa, mientas que si se incorpora al cuerpo u objeto se habla
de contaminacion interna. La incorporacion al cuerpo humano de una sustancia
radiactiva puede ser por ingestion, inhalacion o a través de heridas

Tabla 2.1 Resumen de las caracteristicas de las radiaciones

Alfa Gran poder de ionizacion. Importancia
maxima en la contaminacion interna
Particulas Beta Capacidad de ionizacion media. Importancia
en contaminacion interna y externa.
Neutrones Poca capacidad de ionizacién
lonizacion media. Importancia en irradiacién
Gamma L
Fotones y contaminacién
Rayos X lonizacion baja

Las radiaciones pueden interactuar con las células y depositar energia de
dos formas diferentes:

La accion directa: La radiacion interactia con una macromolécula biolégica
(ADN, ARN, proteinas, etc.) y es absorbida por ellas, generando estructuras
anormales. El dafo se produce por absorcion directa de la energia de la
radiacion en el mismo lugar de la interaccion.

La accion indirecta: La radiacion ionizante es absorbida por el medio en el que
estan suspendidos los distintos compuestos que forman la célula (como el agua,
H20). Esto genera un par de iones H+ y OH- y un par de radicales libres H* y
OH* (que pueden formar H202). La accién indirecta es mucho mas probable que
la accion directa.

Cuando la exposicion a la radiacion es por irradiaciéon o contaminacion
(interna o externa) y el dafo es severo, puede producir muerte celular. Si la
cantidad de células que mueren es pequefa y los mecanismos naturales del
organismo reparan el resto de las células afectadas, las consecuencias pueden
ser bajas. Si, por el contrario, la mortalidad celular es alta, aparecen los dafios
deterministas. No obstante, si la mortalidad celular es baja pero los mecanismos
de reparacion no han sido efectivos a la hora de reparar los dafios producidos,
se pueden producir alteraciones en el ADN vy, por lo tanto, mutaciones genéticas
y efectos estocasticos que a la larga pueden derivar en cancer u otras
enfermedades hereditarias.
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La respuesta de la célula a la radiacion esta determinada por los siguientes
factores:

- Factores fisicos: calidad de la radiacion, tasa de dosis, etc...
- Factores bioldgicos: ciclo celular, mecanismos de reparacion.
- Factores quimicos.

2.2 El radén y sus descendientes

El raddn es un gas noble que proviene de la desintegracion del ?°Ra que
a su vez viene de la cadena de desintegracidn natural del 238U.

Figura 2.2 Cadena de desintegracién natural del 2®U hasta el ?22Rn (JANIS 4.1, 2022)

Existen tres isétopos del radoén:

El actinon 2'°Rn que procede de la cadena de desintegracion del 23%U, es el
menos abundante en la naturaleza y su vida media es de 3.9 segundos.

El toron 22°Rn que procede de la cadena de desintegracion del 232Th, tiene una
vida media de 54.5 segundos.

El raddn 222Rn que procede de la cadena de desintegracion del 228U, es el mas
abundante en la naturaleza y es el que tiene una vida media mas larga 3.82
dias. A su vez el 22Rn se desintegra en la siguiente serie radiactiva 2'8Po, 214Pb,
214Bj y 2'4Po. Desde el punto de vista dosimétrico es el mas relevante debido a
su abundancia y que en su cadena de desintegracion hay dos descendientes
emisores alfa de alta energia.

2.2.1 Unidades de medida del Radon.

Como sustancia radiactiva, el radon se puede medir en Curios, unidad que
lleva el nombre del matrimonio que descubrié la radiactividad, Marie y Pierre
Curie. El curio (Ci) es una unidad de medida muy grande y no pertenece al
Sistema Internacional de unidades, por lo que en muchos paises se utiliza el
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becquerel (Bq), unidad que lleva el nombre de Henry Becquerel. Cuando se
expresa la actividad en Curios, se suele utilizar el picocurio (pCi).

Para expresar la concentracién de actividad en el aire del raddn, se utiliza
el Becquerel por metro cubico (Bg/m3®) o el picocurio por litro (pCi/L). Un
Becquerel es equivalente a 2.703 x 10-"" curios.

Si hablamos en términos de exposicién al radon, la unidad que se utiliza es
el becquerel por hora por metro cubico (Bq h m3).

2.2.2 Efectos del radén en la salud

El radén y sus productos de desintegracion de corta vida media en la
atmosfera son los contribuyentes mas importantes a la exposiciéon humana de
fuentes naturales. Mientras que los riesgos para la salud asociados con altas
exposiciones al radén en minas subterraneas han sido conocidos desde hace
mucho tiempo, se prestd relativamente poca atencidon a las exposiciones
ambientales al radén hasta la década de 1970, cuando algunos cientificos
comenzaron a darse cuenta de que las exposiciones al radén en interiores
podian ser bastante altas, en algunos casos comparables a las exposiciones
experimentadas en minas subterraneas.

Es bien sabido que la inhalacion de los productos de desintegracion de corta
vida del ?%?Rn, y su posterior deposicion en las paredes de las diferentes vias
respiratorias, proporcionan la principal via de exposicion a la radiacién en los
pulmones. Esta exposicion es producida principalmente por las particulas alfa
emitidas por varios de estos radionucleidos, aunque también se emiten algunas
particulas beta y radiacion gamma.

Existe un acuerdo general entre la comunidad cientifica en el sentido que la
irradiacion provocada por particulas alfa sobre las células secretoras y basales
de las vias respiratorias superiores, es la responsable del riesgo de cancer de
pulmoén observado en los mineros, aunque todavia existe cierta incertidumbre
sobre qué células son las mas importantes para la posterior induccion de dicho
cancer. Esta situacién es central en el problema de la evaluacion de dosis. El
punto clave es que las particulas alfa emitidas en las paredes de las vias
respiratorias tienen un alcance corto, de decenas de micrometros, y hay grandes
variaciones en la densidad de ionizaciones y excitaciones a lo largo y cerca de
las vias respiratorias. Por lo tanto, el dafio a las células criticas objetivo del tracto
respiratorio depende de manera sensible de la geometria fuente/objetivo, asi
como de otros factores ambientales que afectan la deposicion y la inhalacion de
los productos de desintegracion de radon. En resumen, la dosis relevante para
evaluar el riesgo de exposicion al radon depende de varios factores ambientales
y no es una cantidad fija.
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Los diversos periodos de semidesintegracion de los radionuclidos son muy
importantes para determinar las contribuciones relativas de las dos series a la
dosis bronquial. El periodo de semidesintegracion de 2?°Rn es de 3.824 dias.
Tiene cuatro productos de desintegracién de corta duracién: 2'8Po (3.05
minutos), 2'*Pb (26.8 minutos), 2'Bi (19.9 minutos) y ?'*Po (164 ps). Ambos
isotopos de polonio son emisores alfa. Las concentraciones relativas de los
diversos radionuclidos también se ven fuertemente afectadas por procesos
dinamicos, incluida la unién de los productos de desintegracion a las particulas
de aerosol y su posterior deposicion en las superficies de la habitacion o en el
suelo, asi como el movimiento del aire en general. La fraccion de progenie de
radén en modo ultrafino (0.5-2 nm), no unida a particulas de aerosol
ambientales, se conoce como la fraccién no adherida.

La evaluacion de la exposicion al radon y a los productos de su
desintegracion debe tener en cuenta las concentraciones de actividad actual de
los distintos radionuclidos emisores de particulas alfa presentes en el aire que
se respira. Esta consideracion, junto con el hecho de que es la energia total de
particulas alfa aun por liberar debido a la desintegracion de los radionuclidos
inhalados lo que es importante para determinar la dosis, ha llevado a la
definicién de la tasa de exposicion al radon en términos de Concentracion
Potencial de Energia Alfa (PAEC). Esta cantidad se puede calcular facilmente
una vez que se han determinado las actividades de los radionuclidos
individuales mediante medicion. En la mayoria de los casos, las actividades
individuales no se miden directamente, por lo que la tasa de exposicién debe
determinarse indirectamente utilizando supuestos realizados sobre las
relaciones de concentracion, es decir, los factores de equilibrio, lo que conduce
a la determinacion de la Concentracion Equivalente de Equilibrio (EEC). La
dificultad esencial en este punto radica en que los factores ambientales que
influyen en las relaciones de concentracién son de gran importancia tanto para
la evaluacién de la exposicion como de la dosis.

2.2.3 Dosis efectiva

Una de las magnitudes importantes en la dosimetria del radén es la dosis
absorbida. Es la relacion entre la energia depositada en un material y la masa
del material:

D = E/m (2.11)

Donde D es la dosis absorbida, E es la energia depositada en el material y

m es la masa del material. La unidad de medida en el Sistema Internacional de
unidades (SI) es el Gray (Gy), que se define como la absorcién de un Julio de

energia por kilogramo de masa. Por lo tanto, la dosis absorbida se expresa en
Gy.
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La energia depositada se puede calcular a partir de la energia de los fotones
o particulas ionizantes que interactian con el material y se expresan en Julios
(J). La masa del material se mide en kilogramos (kg). Es importante destacar
que la dosis absorbida no mide directamente los efectos bioldgicos de la
radiaciéon en el cuerpo, sino que es una medida de la cantidad de energia que
ha sido depositada en un material como el tejido humano.

La dosis equivalente, abreviada como Hr, es una medida de la cantidad
de radiacion que es absorbida en un 6rgano o tejido T del cuerpo. Esta medida
tiene en cuenta no solo la cantidad de radiacion que se absorbe, sino también
el tipo de radiacion y su calidad. Para hacer esto, se utiliza un factor llamado wr,
que se calcula en funcion del tipo de radiacion involucrada (R). La dosis
equivalente es una forma de medir los efectos de la radiacién en los tejidos y
organos del cuerpo.

Hr =%r WgDr r (2.12)

La unidad de dosis equivalente es el sievert (Sv), que representa la cantidad
de energia absorbida por unidad de masa corporal (generalmente en
kilogramos). El Julio por kilogramo (J/kg) es la unidad basica de dosis absorbida,
pero se utiliza el sievert para tener en cuenta los diferentes efectos biologicos
de las diferentes formas de radiacion.

Es importante tener en cuenta que la dosis equivalente no mide directamente el
dafio biolégico causado por la radiacién, sino que es una medida de la
probabilidad de que la radiacién cause dafio. Por lo tanto, la dosis equivalente
es una herramienta importante para evaluar el riesgo de exposicion a la
radiacién, pero no es una medida completa del dafio bioldgico real.

Tabla 2.2 Factores de ponderacion de radiacion (wr) (Real Decreto 1029/2022, 2022)

Tipo y rango de energia WR
Fotones 1
Electrones y muones 1
Protones y piones cargados. 2
Particulas alfa, fragmentos de fision e iones pesados 20
Neutrones Ver siguiente tabla

Tabla 2.3 Valores del factor de ponderacion (wgr) para neutrones segun su energia
(Real Decreto 1029/2022, 2022)

Wg = 2.5 + 18.2 e IN@®I*/6 para E< 1 MeV
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wg=5+17 e —[InE)1?/6 para 1 MeV< E <50 MeV

wg = 2.5 + 3.25 ¢~ [In(0.045)]?/6 para E> 50 MeV

Segun la ICRP 60 (ICRP, 1990) los valores del factor de ponderacion wrson
los siguientes:

Tabla 2.4 Factores de ponderacion de la radiacion (wr) (ICRP 60. 1990)

Tipo e intervalo de energias WR
Fotones, todas energias 1
Electrones y muones, todas energias 1
Neutrones, energia <10 keV 5
10 keV a 100 keV 10
>100 keV a 2MeV 20
>2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protones distintos de los de retroceso

Energia >2 MeV 5
Particulas alfa, fragmentos de fision y

nucleos pesados 20

La dosis efectiva, o E, es una medida utilizada para evaluar el riesgo de
exposicion a la radiacion en todo el cuerpo. Se calcula sumando todas las dosis
equivalentes (Hr) recibidas por los diferentes 6rganos y tejidos del cuerpo, y
luego se pondera cada una de ellas por un factor (wr) que tiene en cuenta la
sensibilidad relativa de cada 6rgano o tejido a la radiacion.

La dosis efectiva es una forma de medir la cantidad total de radiacion que
ha sido absorbida por el cuerpo y el riesgo potencial asociado con esa
exposicion.

E=YrwrHy = Yrwr YrwrHg (2.13)

La unidad de medida utilizada para la dosis efectiva es el Julio por kilogramo
(J/kg), que se llama sievert (Sv) en honor al fisico Rolf Sievert.

Tabla 2.5 Factores de ponderacion de tejido (wt) (Real Decreto 1029/2022, 2022)

Organo o tejido wr

Médula 6sea, colon, pulmon, estbmago, mama 0.12
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Gonadas 0.08

Vejiga, eséfago, higado, tiroides 0.04

Superficie del hueso, cerebro, glandulas salivares, piel. 0.01
Resto de tejidos. 0.12

En la ICRP 66 (ICRP,1994) que trata de la biocinética del tracto respiratorio
se publicaron los siguientes factores de ponderacion para los tejidos del sistema
respiratorio.

Tabla 2.6 . Factores de ponderacion de los tejidos pulmonares (ICRP 66, 1994)

Tejido Wt
Region extratoracica
ET1 (Nariz anterior) 0.001
ET2 (Pasajes nasales posteriores,
laringe, faringe y boca) 1
LNET (nddulos linfaticos) 0.001
Regién toracica
BB (Bronquios) 0.333
bb (Bronquiolos) 0.333
Al (alveolos pulmonares) 0.333
LNTH (nédulos linfaticos) 0.001

En situaciones en las que una persona se expone a campos de radiacion
externa, no es posible medir directamente las magnitudes dosimétricas (dosis
efectiva y dosis equivalente) que se utilizan para establecer los limites de dosis
en la proteccion radioldgica. Por lo tanto, para asegurarse de que los limites de
dosis se cumplen en la exposicién a campos de radiacion externa, se utiliza una
magnitud operacional que se definen a continuacion:

El equivalente de dosis personal, conocido como Hp(d), es una medida
importante utilizada en la vigilancia individual de la radiacién. Esta medida se
define como la cantidad de radiacion absorbida por los tejidos blandos del
cuerpo humano a una profundidad especifica (d) debajo de un punto designado
en el cuerpo. El Hp(d) se utiliza para evaluar la exposicion individual a la
radiacion y garantizar que se mantengan los niveles de exposicion aceptables.
La unidad utilizada es el (Sv).
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Tabla 2.7 Magnitudes operacionales segun la profundidad especifica (d) (Real
Decreto 1029/2022, 2022)

Magnitud de Proteccion Vigilancia
Radiologica dosimétrica individual
Dosis efectiva Hp (10)
Dosis equivalente en la piel Hp (0.07)
Dosis equivalente en el cristalino Hp (3)

2.2.4 El radén en Espaia

La investigacién del radén en Espafia comenzé en la década de 1980,
cuando se descubrié que la exposicion al gas raddn, que se encuentra en el
suelo y en las rocas, era un factor de riesgo para el cancer de pulmon. Desde
entonces, se han llevado a cabo numerosos estudios para determinar la
cantidad de raddn presente en hogares y edificios publicos espafioles y para
evaluar el riesgo para la salud publica.

Hablar del comienzo de la investigacion del raddn en Espafia es hablar del
Proyecto MARNA. El proyecto comenzo en diciembre de 1991 con la firma de
un convenio entre el CSN (Consejo de Seguridad Nuclear) y la empresa
ENUSA, con el objetivo de crear un mapa de radiacion gamma natural. El
proyecto se inicializd aprovechando los datos disponibles de las campafias de
yacimiento de uranio realizadas por la antigua Junta de Energia Nuclear, antes
de la década de 1980. Otra de las aplicaciones del proyecto fue la elaboracion
de un mapa de distribucidon de raddn. La ultima fase de medicion del proyecto
en la peninsula finalizé en 2004.
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Figura 2.3 Mapa del proyecto MARNA sobre la radiacion gamma natural. (CSN)

Desde 1989 el CSN ha realizado distintas campafias de medida del radén
en viviendas. Todas las medidas se han realizado en plantas bajas o primeros
pisos, durante un periodo de tres meses.

La primera campafia de medidas tuvo lugar durante el periodo 1989-2000.
El CSN firmé acuerdos de colaboraciéon con distintas universidades para medir
las concentraciones de radén en el interior de viviendas. Estos acuerdos
proporcionaron una primera vision de los niveles de radén en Espafia. Ademas,
se realizaron estudios especificos en poblaciones de la sierra de Guadarrama y
del oeste de la provincia de Salamanca con los valores de concentracion de
222Rn mas elevados. También se evaluaron las dosis de radiacion natural que
recibe la poblacion del entorno de las centrales nucleares y se midieron
concentraciones de 2?°Rn en viviendas de las islas Canarias.

La siguiente campana se realizé en el periodo 2001-2009. Como parte del
plan, se firmaron acuerdos de colaboracion con universidades para estudiar la
relacion de la radiacién gamma con los niveles de radén en poblaciones rurales
de Galicia y la existencia de fallas activas como factor de riesgo en la inmisién
de radon en edificios. También se concedieron subvenciones para medir
concentraciones de radon en viviendas en Galicia y en las islas Canarias. En
2007, se firmo un acuerdo para realizar nuevas medidas de radén en el marco
de un estudio epidemioldgico sobre el impacto de las instalaciones nucleares y
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radiactivas del ciclo de combustible nuclear espanol sobre la salud de la
poblacion.

La campana Radén 10x10 llamada Proyecto Radén tuvo lugar entre 2009 y
2014. En 2009, el CSN impulsé una campana para ampliar el mapa existente
de radon en Espanfa, utilizando una rejilla de 10 km x 10 km. La primera fase
del proyecto Radén 10 x 10 fue firmada en noviembre de 2009 y se obtuvieron
unas 5.500 nuevas medidas de radon. En la segunda fase, firmada en Julio de
2013, se obtuvieron unas 1.300 medidas adicionales en zonas de riesgo medio,
poblaciones de mas de 200.000 habitantes y areas de especial interés
litoestratigrafico. EI CSN es responsable de desarrollar y actualizar los mapas
de radon en Espana.

En 2017 el CSN publicé el mapa del potencial del radon, las zonas con mayor
potencial coinciden con las zonas de suelos graniticos.
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Figura 2.4 Mapa del potencial de radon en Espaia (Mapa del Potencial de Radén de Espaia
CSN, 2017)

El 21 de diciembre de 2022 se publica el Real Decreto 1029/2022, donde se
establecen los niveles de radén en interiores y se considera la posibilidad de
medir la concentracion de los descendientes del radon, segun estime el CSN.

En el afo 2023 el Consejo de Seguridad Nuclear quiere volver a retomar las
medias de concentracion del radon para realizar un mapa mas detallado.
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2.2.5 Unidades de medida en la descendencia del radén

Las unidades para cuantificar a los descendientes del raddn tienen su base
en la evaluacién de la radiotoxicidad. Una unidad que nos da una evaluacién de
la radiotoxicidad es la energia alfa potencial.

Energia Alfa Potencial (ep) (PAE):

Es la suma de la energia alfa potencial total que se emite durante la
desintegracion de los hijos de vida corta del radén en su cadena de
desintegracion. ElI PAE es una medida importante en la evaluacion del riesgo de
exposicion al radon y sus descendientes. La historia del desarrollo y
comprensién del PAE se remonta a principios del siglo XX y es importante para
la evaluacioén del riesgo de exposicion al radon y sus descendientes,

En la década de 1910, Rutherford y sus colaboradores descubrieron las
particulas alfa. Rutherford y su estudiante de posgrado Thomas Royds midieron
la energia de las particulas alfa emitidas en 1911.

En 1914, Rutherford concluyd que la energia de las particulas alfa emitidas
deberia medirse como una funcion de la distancia que viaja en el aire. Esta
medida se conoce como la Energia Alfa Potencial (PAE). En 1917, el fisico
britanico Frederick Soddy sugirio que la PAE podria usarse como una medida
de la cantidad de raddn y sus descendientes presentes en una muestra de aire.

En la década de 1920, los investigadores comenzaron a desarrollar métodos
para medir el PAE de las particulas alfa. Uno de los primeros métodos involucro
la medicion de la ionizacion producida por las particulas alfa en un gas a presion
conocida. El fisico estadounidense Ernest O. Lawrence desarroll6 un método
para medir el PAE de las particulas alfa en 1928, utilizando un espectrémetro
de masa para medir la energia y la carga de las particulas alfa.

Desde entonces, los métodos para medir el PAE han evolucionado y
mejorado. En la actualidad, la medicién del PAE se realiza normalmente
utilizando detectores de estado sdlido, que pueden medir la energia de las
particulas alfa con alta precision y sensibilidad. El PAE sigue siendo una medida
importante en la evaluacion del riesgo de exposicion al raddén y sus
descendientes, y se utiliza para establecer limites de exposicidn y guias para la
calidad del aire en todo el mundo.

En el siguiente parrafo se explica como se llega al calculo de la Energia Alfa
Potencial de los descendientes del radon, partiendo de la Energia Potencial Alfa
del atomo de 2'8Po.

Un atomo de 2'®Po tiene una energia alfa potencial de 6 MeV por la
desintegracion del 2'8Po y una energia alfa potencial de 7.69 MeV por la
desintegracion del 2'4Po, por lo tanto, un atomo de 2'8Po tiene una energia alfa
potencial de 13.69 MeV. Las energias alfa potenciales del 2*Pb es de 7.69 MeV,
la del 2'“Bi es de 7.69 MeV y la del 2"*Po es de 7.69 MeV.
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ep(MeV) = ¥ p;iN; = 13.69Nppz15 + 7.69(Npp214 + Npiz1a) + 7.69Npgr1s (2.13)

Las unidades de los nimeros que estan resaltados en negrita son PAE;
(MeV/atomos), donde el subindice i es para cada radionucleido.

Donde ¢, es la Energia Alfa Potencial de cada radiois6topo y Ni es el
numero de atomos de cada radioisétopo.

Una vez hallada la Energia Alfa Potencial total también se puede obtener la
relacion entre el nimero de atomos de 2'8Po en un bequerel (Bq) y la energia
alfa potencial. Sabiendo que la constante de desintegracion del 2'8Po,
ApPo218=0.003762, se puede calcular que Nar=1 Bq/Aro218=264 atomos/Bq, como
un atomo de ?'8Po tiene 13.69 MeV/at, entonces si multiplicamos la energia
potencial alfa por el numero de atomos 13.69-264=3615 MeV/at. Un bequerel
de 2'8Po tiene 3615 MeV.

Concentracion de energia alfa potencial Cp (PAEC):

Durante los primeros estudios en las minas para cuantificar la radiotoxicidad
de los descendientes, del radon el PAEC, se utilizd la unidad Working Level
(WL), que se define como la combinacion de descendientes del radén en metro
cubico de aire que resulta en una emision de 1300-108 MeV de energia alfa.

Las conversiones mas utilizadas con el WL son las siguientes:
1 WL= 1300-108 MeV/m3= 0.020826 mJ/m3
1 WL= 3750 Bg/m? de Concentracion Equivalente de Equilibrio (EEC)

¢, (%) = i€, = 3615Cp015 + 17840014 + 132500551, (2.14)

m3
Hoy en dia el WL es una unidad que esta quedando en desuso.
El PAEC puede calcularse de la siguiente manera:

Las unidades de los numeros resaltados en negrita son PAE; (MeV/Bq).
Donde Ai es la constante de desintegracion de cada isotopo y Ci es la
concentracion en el aire de cada isotopo.

Concentracion de radon equivalente de equilibrio Ceq (EEC):

Es la concentracién de gas radon que estando en equilibrio radiactivo con
sus descendientes tiene la misma energia alfa potencial que los descendientes
en el aire. Antes del desarrollo del EEC, la cantidad de radén en el aire se media
en términos de actividad de raddn, que se expresaba en unidades de Becquerel
(Bq). Sin embargo, esto no era una medida precisa de la cantidad de radiacion
producida por el radon, ya que los descendientes radiactivos del radon también
contribuyen a la radiacion total. Por lo tanto, se necesitaba una nueva unidad de
medida que tuviera en cuenta la radiacion producida por todos los
descendientes radiactivos en equilibrio con el radon.

Dicha unidad fue desarrollada en la década de 1980 como una forma de
estandarizar la medicion de la radiacion producida por el radon y sus
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descendientes, y se convirtié en una medida aceptada en todo el mundo en la
década de 1990.

La forma matematica de la concentracién de radén equivalente de equilibrio
es la siguiente:

Bq ZiCi(EALi'i)
EEC(22) = = 0.104Cpyy15 + 0.514Cpp1a + 0.382C5210  (2.15)

m)

Donde:
%2 = 3615 + 17840 + 13250 = 34710 MeV /Bq (2.16)

Factor de equilibrio:

Es el cociente entre las concentraciones individuales de los descendientes
del raddn en el aire y la concentracion del gas radén en el aire. Es una magnitud
adimensional, su valor esta comprendido entre O y 1.

El factor de equilibrio del radén se remonta a la década de 1920, cuando se
descubrio que el raddén y sus productos de desintegracion podian causar
enfermedades relacionadas con la radiacion.

En la década de 1950, los cientificos comenzaron a medir la cantidad de
radén presente en el aire de las minas de uranio utilizando detectores de
particulas alfa. Sin embargo, pronto se observé que simplemente la medida de
la cantidad de radon presente en el aire no proporcionaba una evaluacion
precisa de la exposicidn a la radiacion. Esto se debe a que los descendientes
del raddén se adhieren a particulas en el aire, lo que afecta la a cantidad de
radiacion ionizante que una persona recibe por la inhalacion del radon y sus
descendientes. Es en este momento cuando se comienza a desarrollar métodos
para medir el factor de equilibrio del radén.

Con el desarrollo de técnicas mas precisas de medicion del factor de
equilibrio del radén en la década de 1960, se pudieron obtener valores mas
precisos y confiables.

En la década de 1970 se realizaron estudios para evaluar la variacion del
factor de equilibrio del radén en diferentes entornos, como hogares, lugares de
trabajo y minas, y se encontré que el valor del factor de equilibrio del radén
puede variar significativamente dependiendo de factores como la humedad, la
temperatura y la concentracién de particulas en el aire.

En la década de 1990, uno de los principales avances fue la introduccion de
técnicas de medicion en tiempo real, que permitieron la monitorizacion continua
del factor de equilibrio del radén en el ambiente. Otro avance importante en la
década de 1990 fue el reconocimiento de la importancia de tener en cuenta las
variaciones en el factor de equilibrio del radon en diferentes condiciones
ambientales.
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En la década de 2010, se prestd un mayor énfasis en la armonizacion de las
técnicas de medicion del factor de equilibrio del radén y en la comparacion de
datos obtenidos en diferentes entornos y situaciones. Esto ha llevado a una
mayor confiabilidad y comparabilidad de los datos y ha mejorado la comprension
global de los niveles de exposicién al radon en todo el mundo.

El factor de equilibrio tiene la siguiente expresion:
F =2 (2.17)

Crn222
Donde EEC = 0.104Cpyp15 + 0.514Cppp14 + 0.382Cpi214, Siendo Cproz1s, Cpv214
y Cai214 son las concentraciones de 2'8Po, 2'“Pb y 2'Bi. F es el factor de
equilibrio.,

2.3 Estado del arte de la medida de los descendientes del radén

La mayoria de los métodos para detectar los descendientes del raddn
requieren de un muestreo del aire y de un conteo posterior. El muestro del aire
se realiza con una bomba de aire que lo aspia de la ubicacion en donde se
quiere conocer la concentracion de los descendientes del radén; los
descendientes que han quedado adheridos a los aerosoles quedan atrapados
en un filtro por el que pasa el aire que aspira la bomba. Ese filtro se lleva a un
dispositivo de medida, en donde por: recuento alfa total, espectrometria alfa,
beta, gamma o una combinacién de ellos se realiza el conteo de los
descendientes. Se puede decir que la mayoria de los métodos tienen dos fases:
muestreo (0 toma de muestras) y recuento (o medicidn); segun el método
utilizado, los tiempos de cada uno varian.

2.3.1 Métodos de medicion de alfa total

El primer método que midio individualmente cada uno de los descendientes
del radon fue el método empleado por Tsivoglov (Tsivoglov et al, 1953). El
método consiste en tomar una muestra de aire durante 5 minutos mediante una
bomba, los descendientes arrastrados quedan atrapados en un filtro. Una vez
terminada la toma de muestras se mide el alfa total de los descendientes en el
filtro durante 5, 15 y 30 minutos; estas tres medidas permiten obtener la
concentracion de 2'8Po, 2'*Pb, 2'“Bi y 2'*Po. Este sistema ha sido ampliamente
usado gracias a su simplicidad, pero su desventaja es que no es muy preciso
en el calculo de la concentracion del 2'8Po.

Durante la misma década, en 1956 H.Kusnetz (Kusnetz, 1956), propuso un
método que utiliza una muestra de aire de unos 5 a 10 minutos, después, el filtro
donde se ha recogido la muestra se deja como minimo unos 40 minutos en
espera antes de la fase de recuento. Esto se realiza asi para asegurarse que el
218pg desaparece, ya que como este método empleaba un centellador de sulfuro
de Zinc de baja resolucion en energia, las particulas alfa del 2'®Po se solapan
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con las del 2'Po en la fase de recuento. La fase de recuento se efectuaba entre
1 y 10 minutos. Para obtener el PAEC hay que aplicar algunos factores de
correccion que Kusnetz proporciona en su trabajo.

En 1969 Raabe y Wrenn (Raabe and Wrenn, 1969) idearon, usando la
medicion del alfa total, un proceso que utiliza el método de los minimos
cuadrados para calcular las concentraciones de los hijos de vida corta del radon.
En este procedimiento también se emplea una fase de toma de muestras y una
fase de medida del alfa total del filtro empleado. Durante la primera fase, un
sistema de ecuaciones diferenciales describe la toma de muestras y la
desintegracion de los hijos y, otro sistema de ecuaciones diferenciales describe
la desintegracion durante la fase de medida, para finalizar se emplea el método
de los minimos cuadrados sobre las cuentas medidas para obtener las
concentraciones. Para una buena precisién en los calculos, el tiempo que tiene
que pasar desde el término de la toma de muestras hasta el comienzo de la
medida es de 30 s (debido al corto periodo de semidesintegracion del 2'8Po), y
el tiempo de la fase de medida tiene que ser de 20 minutos. Es un método mas
consistente que el método de Tsivoglov.

El método mas ampliamente utilizado para determinar la concentracion de
los descendientes del radén en el aire es el método de Thomas. Este método
data de 1972, cuando Jess W. Thomas publico el articulo "Measurement of
radon daughters in air" (Thomas, J.W., 1972). Como en el método de Tsivoglou,
aqui también hay una fase de toma de muestras y una fase de medicion con
distintos intervalos de recuento. Thomas determin6é que, para su método, el
mejor tiempo de la toma de muestras era de 5 minutos, favoreciendo la precision
con la que se determina la concentracion de 2'8Po. Se investigaron para la fase
de recuento 18 intervalos de tiempo que terminaban a los 30 minutos. Se
determiné que los mejores intervalos eran: (2 minutos a 5 minutos), (6 minutos
a 20 minutos) y (21 minutos a 30 minutos). Con los cambios introducidos, este
meétodo mejora la precision del método empleado por Tsivoglou.

Diversas publicaciones han realizado modificaciones en los tiempos de
recuento para optimizar el método de Thomas. Nazaroff fue uno de los que
propuso una modificacion (Nazaroff, 1984). En ese trabajo se recomienda una
modificacién para hacer el método mas eficiente a bajas concentraciones de
radén. Se amplia todo el proceso de 30 a 60 minutos, quedando el muestreo en
5 minutos y el proceso de recuento en los siguientes intervalos: (6 minutos a 9
minutos), (12 minutos a 29 minutos) y (40 minutos a 60 minutos).

Durante la década de 1980, en 1989, aprovechando los avances en
microprocesadores, B.M. Hartley (Hartley, et al.,1989) publicé un trabajo en el
que se emplea el método de los minimos cuadrados para hallar las
concentraciones de los descendientes del radon. Con dicho metodo se ajusta la
curva de recuentos experimental con la curva tedrica para cualquier tiempo. Se
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puede aplicar a cualquier tiempo de recuento, reduce la incertidumbre de la
medida y puede dar la lectura en tiempo real.

M.S. Heikkinen publica en 2001 (M.S. Heikkinen, 2001) un método de
calculo para las concentraciones de los hijos del radén. Emplea las medidas del
alfa total para describirlas como una funcién de exponenciales. Las constantes
de la funcién se ajustan mediante una regresion lineal de las medidas frente al
tiempo después del muestreo. El tiempo de muestreo se realizé en 5 minutos y
el recuento comenzo un minuto después de terminar. Las medidas del recuento
se tomaron cada minuto. Para la regresion lineal se utilizé como tiempo el punto
medio entre las medidas. El método tiene una baja incertidumbre.

Mas recientemente, en 2020 Sakoda (Sakoda et al, 2020) desarrolla una
nueva metodologia. En esta también se utilizan las dos fases de toma de
muestras y recuento, pero aqui, en ambas, se efectian a la par; la fase de toma
de muestras dura una hora y la de recuento 4 horas (ambas se inician
simultaneamente). Mediante regresion lineal se construyen una curva de
calibracién que permite correlacionar las cuentas alfa totales con la EEC. Esta
metodologia permite calcular la EEC con una sola medicién de las alfas totales.
Una de las ventajas de este método es que no hay que realizar ninguna
suposicion de ratios de descendientes de raddn en el aire; otra ventaja es que
los requerimientos para aplicar este método son minimos y lo puede realizar
una persona sin experiencia.

2.3.2 Métodos de medicion mediante espectrometria alfa

Buscando una mejor precision en la medida y con los avances en la
deteccion, en 1968 Martz (Martz et al, 1969) publican un articulo donde emplean
la espectrometria alfa, para medir las tasas de recuento del ?'8Po y el 2'*Po
directamente. Como se describid en la seccion anterior, este método también
tiene dos etapas para calcular la concentracion de los descendientes. La
primera etapa es la de muestreo, en un filtro se depositan los descendientes
mediante el uso de una bomba de succién de aire.

Realizaron dos recuentos del 2'8Po y el 2'*Po, el primero fue durante 5
minutos (midiendo la actividad del ?'®Po y el 2'*Po) el segundo durante 30
minutos (en el cual se mide la actividad del 2'*Po). Aplicando los dos recuentos
en las ecuaciones diferenciales, y por la espectrometria alfa consiguen obtener
dos ecuaciones y dos incognitas para calcular las concentraciones de los
descendientes del radén en el aire. En el trabajo los autores indican que:

e El intervalo de tiempo entre la finalizacion del muestreo y el comienzo
del recuento influye en la precision de la media del 2'®Po.

e La eleccién de los tiempos de recuento influye en la precision del
método.
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e El método de Tsivoglov (comentado en la seccidon anterior) es menos
preciso que el descrito por Martz, tanto en el calculo de las
concentraciones del 2'8Po como con el resto de los descendientes.

Tanto Jonassen y Hayes como Kerr (Jonassen and Hayes, 1974; Kerr,
1975), en distintos trabajos, propusieron modificaciones al método empleado
por Martz. En los dos trabajos se emplean las mismas ecuaciones y las etapas
descritas anteriormente. Ambos comienzan la etapa de recuento a los 2 minutos
de terminar la de muestreo. Jonassen y Hayes sugirieron dos recuentos, uno de
2 a 5.33 minutos, donde se miden y se hace el recuento del 2'8Po y el 2'4Po, y
otro desde los 20 a 26.33 minutos para el recuento del 2'*Po. Para aumentar la
exactitud de las medidas del 2'*Pb y el 2'*Po sugieren realizar dos recuentos
mas (de 8 a 11.33 minutos y de 30 a 36.67 minutos). Después de este trabajo,
Kerr publica un articulo donde propone otros tiempos para los dos recuentos: el
primer recuento es desde los 2 a los 12 minutos para la medicion del 2'8Po y del
214po, el segundo recuento es desde los 15 a los 30 minutos. Con estos dos
nuevos tiempos consigue mejorar la precision de los métodos de Tsivoglov y
Jonassen.

Al utilizar la espectrometria alfa, las cuentas que se detectan del 2'8Po tienen
una aportacion de las cuentas del 2'*Po, esto es debido a la pérdida de energia
a medida que el alfa del 2'*Po viaja desde el sitio de desintegracion hasta el
detector. Nazaroff (Nazaroff, 1981) publica un trabajo en donde describe un
método para descontar las alfas del 2'*Po de las registradas en el canal del
218po. Define, mediante la espectrometria alfa, dos métodos para medir las
concentraciones de los descendientes del radén. El primero, “el analitico” esta
basado en los dos recuentos, con este método mediante la definicion de “la
concentracion minima medible”, MMC, para los descendientes del radon; la
MMC es la concentracion de un descendiente del radén en el aire tal que la
desviacion estandar en la medicidn, asociada uUnicamente a la naturaleza
aleatoria de la desintegracion radiactiva, es el 20% de la concentracion
muestreada.” (Nazaroff, 1981) y el desarrollo de un algoritmo, se consigue un
calculo preciso de las concentraciones de los descendientes, mediante los
siguientes tiempos: tiempo de muestreo 10 minutos, primer recuento desde los
11 a los 19 minutos (?'8Po y 2'*Po) y segundo recuento desde los 27 a los 40
minutos. El segundo método, es un método para determinar rapidamente el
PAEC con una sola media, 5 minutos de muestreo y 5 minutos para el recuento
(?'8Po y 2'*Po a la vez). Este método es mas rapido y preciso que los de alfa
total. El primer método descrito en el articulo por Nazarof es el mas precioso de
todos los descritos por el momento.

En la década de los 90, la espectrometria alfa se desarrollé para incorporarla
en los monitores en continuo que realizan el muestro, recuento y analisis
controlados por un ordenador.
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2.3.2.1 Monitores en continuo CAM’s (Continuous Air Monitor)

La espectrometria alfa tiene ventajas frente a la medicion del alfa total, es
mas precisa y se obtiene una mejor estimacion de la concentracion de 2'8Po en
el aire.

ENDF/B-VI.€ Rn222 decay path

Figura 2.5 Esquema de desintegracion del radén (JANIS 4.1, 2022)

Al realizar espectrometria (segun el rango de energias) se registran todos
los emisores alfa, en el caso de los descendientes del radon: 2'8Po y 2'#Po con
energias de 6 MeV y 7.69 MeV respectivamente. Como se comentdé en la
secciodn anterior, la perdida de energia de las particulas alfa del 2'*Po hace que
algunas de ellas entren en el recuento de las del 2'8Po.

ENDF/B-VI.8 Rn220 decay path

Figura 2.6 Esquema de desintegracion del Torén (JANIS 4.1, 2022)
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La presencia del torén en los lugares donde se realizan las mediciones del
radon también influye en los recuentos de los descendientes del radon. El toron
tiene tres descendientes emisores alfa: 2'%Po (6.9 Mev), 2'?Bi (6.2 Mev) y 2'?Po
(8.95 Mev), de los cuales el 2'?Bi emite en una energia muy cercana a la del
218Pgo (6.11 Mev) por lo que al realizar la espectrometria se miden en el mismo
canal. Para tener en cuenta este solapamiento a la hora del recuento del 2'8Po,
Tokonami (Tokonami. S, et al., 1996) publicé un trabajo en donde describe un
método para eliminar las contribuciones anteriormente descritas. En este
estudio emplean un monitor en continuo con un filtro con un detector de silicio,
una bomba de aire, un caudalimetro y un espectrometro. El espectrometro
cuenta con tres canales para registrar las medias del 2'8Po+2'?Bi, el 2'*Po y el
212Po; de ese recuento de datos se calcula la concentracion de 2'8Po y el PAEC..
Para calcular los solapamientos en el canal del 2'®Po se necesitan tres
espectros: en el primero se detectan las particulas alfa del 2'8Po y el 2'4Po
durante un periodo corto durante el muestreo, el segundo espectro es una
medida 30 minutos, después del muestreo, de las particulas alfa del 2'*Po, con
estos dos espectros se realiza una sustraccion; con el tercer espectro realizado
a las 3 horas después del muestreo se obtienen las cuentas del 2'?Bi y el 212Po,
y el solapamiento se calcula experimentalmente. La concentracion del 2'8Po en
un momento dado se calcula teniendo en cuenta:

» Las cuentas en el canal del 2'8Po menos las cuentas registradas en un
momento anterior.

» La eficiencia del recuento.
= Calculo experimental del solapamiento.

Con el procedimiento descrito por Tokonami se puede calcular el PAEC en
continuo.

Otro método para minimizar la influencia de la presencia del torén en las
medidas lo describio Furuta (Furuta S. et al, 2000). En este trabajo se describe
un monitor en continuo, en el cual el filtro, donde quedan atrapados los
descendientes del radén, es movible. En los filtros fijos, el descendiente del
torén, el 2'2Po, se acumula en las medidas de periodo largo, causando un
incremento del fondo. EI medidor en continuo que se utiliza en el trabajo emplea
el método descrito por Jonassen y Hayes (Jonassen and Hayes, 1974) para
calcular las concentraciones de los descendientes del radén; comprobaron que
el cambio en continuo del filtro reduce la acumulacién del 2'?Po.

La influencia de la presencia del torén en las medidas de los descendientes
del radén en los monitores en continuo, que utilizan una bomba de aire, es obvia
y hay que tenerla en cuenta. En los monitores en continuo que utilizan el método
de difusién también hay que tener en cuenta la presencia del toron, tal como
Michielsen (Michielsen S et al, 2015) describe en su trabajo.
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Figura 2.7 Tipico espectro alfa de los descendientes del radén

La precision de los monitores en continuo que realizan una espectrometria
alfa se ve afectada porque las particulas alfa pierden energia al pasar por el
filtro, la capa de aire y el detector; esto hace que los picos, figura (2.7) muestren
colas de baja energia, lo cual lleva a errores en el recuento de los picos. En el
trabajo publicado por Jinmin Yang en 2015 (Jinmin Yang et al, 2015), propone
un método de ajuste con el cual minimizar el efecto de las colas de baja energia
en los picos. El método consiste en ajustar los picos a una funcién gaussiana
mediante minimos cuadrados y la funcion ‘fminsearch’ de MATLAB®. El
algoritmo se prob¢ utilizando el método de Kerr y dio buenos resultados.

Los medidores en continuo (CAM's) también se utilizan para medir durante
largos periodos concentraciones bajas de radon al aire libre. En 2020, Lei Zhang
(Zhang, L. et al, 2020) publicé un articulo donde utilizan un CAM con un filtro
que se enrollaba automaticamente disponiendose de filtro nuevo”; midieron la
EEC del radén durante un afio al aire libre, llegando a detectar contracciones
muy bajas. El detector que utilizaron fue un detector de silicio plano (PIPS) de
400 mm? (SARAD GmbH, Dresden, Alemania), el espectro alfa se registro
mediante un analizador multicanal.
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2.3.3 Otros métodos

Siendo los métodos basados en la deteccidn alfa los mas utilizados, también
se han desarrollado métodos para el calculo de la EEC y del PAEC basados en
la deteccion beta y gamma.

En el trabajo de Kulwant Singh (Kulwant S et al, 2006), se describe una
utilizacion de la detecciéon de la desintegracion beta. EI muestreo se realizo
durante 15 minutos con una bomba de aire y un filtro. El recuento se realizé en
intervalos de tiempo cada vez mayores, comenzando en 1-2 minutos y se realiz6
durante 5-15 minutos después del final del muestreo. Se llevé a cabo con un
contador Geiger-Miller midiendo la beta total. Se empled las ecuaciones de
Bateman para el muestreo y el recuento. Se realiz6 un analisis de regresion por
minimos cuadrados ponderados, para hallar la concentracion en el aire de los
descendientes del raddn que mejor se ajustaba a la disminucion de la tasa de
recuento con el tiempo. En el articulo, los autores exponen que, al tener un
mayor poder de penetracion las desintegraciones beta, el método descrito es
mas preciso que el basado en las desintegraciones alfa.

Se puede combinar dos tipos distintos de desintegraciones para calcular la
concentracion de los descendientes del radon en el aire:

- Medicion de las desintegraciones alfa y beta simultaneamente. Este
procedimiento se describe en el articulo que publicaron T. Katona
(Katona T et al, 2007). Realizaron mediciones de las desintegraciones
alfa y beta totales, con un periodo de muestreo de 15 minutos y un
recuento de 90 minutos, a intervalos de 1 minuto. Mediante minimos
cuadrados ponderados (método de Marquardt) y las dos curvas
medidas, se determinaron las actividades individuales de los
descendientes del raddn. Las curvas se descompusieron como suma de
exponenciales.

- Medicion de las desintegraciones alfa y gamma simultaneamente: en el
articulo publicado en 1999 por A. Paul (Paul., A., et al., 1999) describe
una metodologia donde se utiliza simultaneamente la medicion de alfa
y gamma.

Se puede determinar el EEC de los descendientes del radén por
espectrometria gamma. Para realizar este proceso se precisa de dos etapas
descritas en los métodos anteriores. La etapa de muestreo se realiza con una
bomba de aire y se efectua durante 1320 s. Se usa un espectrometro gamma
para el recuento que dura 1000 s, se efectia en tres tandas de 1000 s cada una.
Los picos que se miden son los del 2'4Pb (351.9 keV) y el del 2'Bi (609.3 keV).
Este método se describe en el trabajo de (Forkapi¢ et al., 2012) y (Martinez J E,
et all., 2017).
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2.4 Dosimetria. Modelos dosimétricos del tracto respiratorio

La dosis de los descendientes del radén en la regién de los bronquios, en
los pulmones, es dos 6rdenes de magnitud mayor que la producida por el radon.
Por esto, los modelos dosimétricos se centran soélo en la dosis de los bronquios
por la inhalacién de los descendientes del raddn, despreciando la contribucién
debida al gas raddn inhalado.

Las dosis mas altas se producen en la region de los bronquios, debido a las
desintegraciones alfa de los descendientes del radon depositados en ellos.
Entonces, la principal consecuencia debida a la inhalacion de los descendientes
del radon es la formacién de carcinomas en los bronquios. Ya que no es posible
medir directamente la dosis en los bronquios, se han desarrollado modelos
dosimétricos para el calculo de la dosis en las células sensibles situadas en los
bronquios.

La contribucion de los descendientes del raddn no fue reconocida hasta el
trabajo de (Bale, 1980). (Harley y Fresco, 1951) y (Harley, 1980) mostraron que
la retencién de los descendientes del raddn fue del 50% de la actividad total de
los descendientes del raddn inhalados. Al evaluar la exposicion de los
trabajadores de la mineria o procesamiento de materiales que contienen radio,
se vio que los descendientes del radon contribuyen mucho mas a la dosis que
el propio radon. Esto es lo contrario a lo que suponian (Evans y Goodman,
1940), los cuales fijaron las primeras directrices postulando que las dosis por
inhalacion en el epitelio bronquial eran debidas a la desintegracion alfa del
radon. (Bale, 1980) estimo que la dosis absorbida por los descendientes del
radon podria ser hasta 8 veces la dosis debida al gas radon.

Los retos en la dosimetria en los pulmones, debidas a los descendientes del
radon, son: la falta de uniformidad en la deposicion de estos dentro de la region
bronquial y entre las superficies de las vias respiratorias bronquiales, el corto
alcance de las particulas alfa en relacién con la distribucién no uniforme de las
células blanco en el epitelio bronquial, y la relacién entre la deposiciéon de
energia y el alcance de la particula alfa.

El tracto respiratorio humano esta compuesto por tres regiones:

- Laregién extratoracica, que la componen: la nariz, la boca y la faringe.
(ET)

- Laregion traqueobronquial, formada por los bronquios y los bronquiolos.
(BB y bb)

- Laregion alveolar, es donde se produce el intercambio de gases entre
el pulmon y la sangre. (Al).

Al producirse el intercambio de gases en los alveolos es donde el gas radon

y sus descendientes pasan a la sangre y al resto de 6rganos. Las regiones
bronquial y alveolar tienen dos mecanismos de limpieza, los cuales difieren: la
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region bronquial tiene una limpieza mucociliar rapida y en la region alveolar es
mas lenta.

=15

Vias extra-toracicas

ET,

Bronquial

Bronquiolar

Alveolar intersticial A[w

Figura 2.8 Esquema del tracto respiratorio humano (Vargas, A., Radioproteccion,2023)

Desde el punto de vista de la modelizacién, los modelos dosimétricos de los
pulmones comprenden cinco submodelos:

- Un modelo morfolégico de los pulmones, detallando la estructura
anatomica del pulmoén en términos del numero degeneraciones de las
vias respiratorias y sus caracteristicas como el didmetro, la longitud y la
ramificacion.

- Un modelo fisiologico, el cual define los patrones de respiracion
relacionados con diferentes actividades fisicas.

- Un modelo de deposicion de particulas, que comprende todas las partes
de los pulmones, los mecanismos de deposicion en las vias respiratorias
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cilindricas y ecuaciones analiticas de deposicion para patrones
especificos.

- Un modelo de limpieza bronquial que abarque la limpieza mucociliar de
los bronquios y el transporte a la sangre.

- Un modelo dosimétrico, el cual especifique la geometria de las
interacciones de las particulas alfa con las células sensibles blanco a
diferentes profundidades del epitelio bronquial.

Se utilizan dos enfoques de modelos diferentes para calcular las dosis que
reciben los pulmones tras la inhalacién de los productos de desintegracion del
radon de vida corta:

Modelos en los cuales, las dosis absorbidas por las células blanco sensibles
de las generaciones del tracto bronquial, se calculan con modelos deterministas
y estocasticos de las vias respiratorias propuestos por (Haque vy
Collinson.,1967), (Harley y Pasternack., 1972, 1982), (Hofmann.,1982a),
(Jacobi.,1964), (Jacobi y Eisfeld.,1980), (James.,1988), (Winkler-Heil y
Hofmann.,2002), y (Zock et al, 1996). Estos modelos se denominan modelos
anatémicos o biolégicos.

Modelos de compartimentos, como el de la ICRP 66 (ICRP,1994), modeliza
las vias respiratorias en compartimentos para simplificar los calculos de dosis.
Estos modelos son llamados farmacoldgicos o modelos cinéticos.

Mientras que el modelo ICRP (1994) puede ser aplicado a la inhalacién de
cualquier radioisétopo, el primer modelo descrito arriba se desarrolld
especificamente para la inhalacién de los descendientes del radon.

En general, la estructura del modelo de compartimentos de la ICRP 66
(ICRP, 1994) es la misma que la de los modelos de generacion de las vias
respiratorias. Hay, sin embargo, algunas diferencias: (1) La estructura de los
pulmones consiste s6lo en tres compartimentos, las vias bronquiales largas
(BB), las vias bronquiales cortas (bb) y la region alveolar (Al), en lugar de
generaciones de vias respiratorias uUnicas; (2) las fracciones de deposicion en
los compartimentos de zona traqueobronquial (TB) (TB=BB+bb) y Al se
obtienen de ajustar los datos experimentales y se expresan como funcién de los
parametros de las particulas y del flujo, en lugar de los célculos de deposicion
desde el inicio. (3) el mecanismo de limpieza y los tiempos medios relacionados
se refieren a todos los compartimentos y no a cada una de las vias respiratorias;
y (4) las dosis de las células blanco-bronquiales se calculan para la actividad
total alfa en un compartimento dado, en lugar de las actividades de superficie
en estado estacionario en las vias respiratorias cilindricas individuales.

La ICRP 130 publicada en 2015 (ICRP, 2015) realiza algunas
modificaciones en el modelo publicado en la ICRP 66 (ICRP, 1994). Los tres
compartimentos de los alveolos pulmonares (Al) los agrupa en un solo
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compartimento. Introduce el compartimento INT que representa el intersticio
pulmonar y algunas de las tasas de transporte cambian.

2.4.1 Dosis en los pulmones debido a la inhalacion del gas del radon

A partir de observaciones experimentales de las concentraciones de radon
en diferentes 6rganos y tejidos, (Pohl y Pohl-Ruling., 1977) calcularon las dosis
en los organos tras la inhalacidn continua del radon. Para el pulmoén calcularon
un coeficiente de dosis equivalente anual de 1.1 uSv (Bq m3)-! para la inhalacion
solo del gas radon.

Asumiendo un estado estacionario para la actividad especifica del radén en
los tejidos del cuerpo en una concentracion de actividad constante de 1 Bq m
en el aire inhalado, (Jacobi y Eisfeld., 1980) calcularon las tasas de dosis
equivalente en diferentes tejidos del cuerpo. Para la inhalacién del radén gas,
reportaron un coeficiente de dosis equivalente anual para el pulmén de 7.5 uSv
(Bq m?)".

(Peterman y Perkins.,1988) desarrollaron un modelo multicompartimental
que simulaba el comportamiento de los gases inertes en el cuerpo humano,
utilizando los datos del fujo sanguineo y la solubilidad publicados por
(Nussbaum y Hursh., 1957). En este modelo, se asume que el gas inerte se
transporta por el flujo sanguineo a través del cuerpo. Con el modelo se calculd
un coeficiente de dosis equivalente anual del radon que fue de 6.2 uSv (Bq m-
3y,

Un modelo dinamico mas refinado para el calculo de dosis por inhalacion de
gases inertes fue desarrollado por (Khursheed., 2000). El coeficiente de dosis
equivalente anual por gas radén que se calculd con este modelo fue 5.9 uSv
(Bg m3)",

2.4.2 Dosis en los pulmones debido a la inhalaciéon de los descendientes
de vida corta del radoén.

Lo mas importante de los descendientes del radon desde la perspectiva de
la dosimetria por inhalacién, son los emisores alfas ?'8Po (vida media 3.07 min,
Eq=6 MeV) y 2'*Po (vida media 162 us, Eqa=7.69 MeV).

En diversos trabajos y modelos pulmonares, se han publicado calculos de
coeficientes de dosis equivalentes anuales debidas solo a los descendientes del
radoén. En el trabajo de (Jacobi and Eisfeld., 1980) publicaron un coeficiente de
dosis de 144 uSv (Bq m3)", en 1988 (James., 1988) publicd un coeficiente de
dosis de 436 uSv (Bq m3)", (Harley et al., 1996) en el estudio que realizaron
dieron un coeficiente de dosis equivalente anual de 326 uSv (Bq m3)"'. Unos
afios mas tarde (Porstenddrfer., 2001) publicé un coeficiente de dosis de 395
uSv (Bq m3)"'. En otros dos trabajos (Marsh et al., 2005) y (Winkler-Heil et al.,
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2007) publicaron para el coeficiente de dosis equivalente anual los valores de
439 uSv (Bg m3)'y 268 uSv (Bq m3)" respectivamente.

La comparacion entre las dosis del gas radon y de los descendientes del
radon, demuestra que las dosis de los descendientes del radon son cerca de
dos 6rdenes de magnitud mayor que las correspondientes a las dosis del gas
radon. Esto claramente indica que la dosis en los pulmones se debe
principalmente a los descendientes de vida corta.

Mientras las dosis descritas arriba muestran que los descendientes del
radon son los principales responsables de los efectos radiobioldgicos en los
pulmones, su distribucién a través del pulmén es, sin embargo, relativamente
inhomogénea, con dosis significativamente mas altas en la region bronquial
(BB) y bonquiolar (bb) que en la regién alveolar (Al).

Para calcular las dosis por inhalacion a un trabajador expuesto se han
aplicado tres modelos dosimétricos:

- REDEP/IMBA (Mash and Birchall, 2000), basado en la ICRP modelo del
tracto respiratorio humano (ICRP, 1994) un modelo compartimental
determinista.

- RADOS (Winkler-Heil y Hofmann, 2002) un modelo determinista de
generacioén de vias respiratorias.

- IDEAL-DOSE (Hofmann et al, 2010) un modelo estocastico.

Estos modelos demuestran que la dosis en los alvéolos pulmonares es entre
uno y dos ordenes de magnitud inferiores que la dosis en las regiones de
bronquiolos y bronquios, justificando la preponderancia de tumoraciones a nivel
bronquial y por lo tanto la relevancia de dicha region al estudio dosimétrico

También los emisores beta de los descendientes de vida corta del radon,
calculos realizados por (Markovic et al, 2011) tienen un factor de conversion a
dosis.

En 2017 se publica la ICRP 137 donde se dan los siguientes valores
recomendados para los coeficientes de dosis por inhalacion de los
descendientes del radon:

- Para trabajadores en interiores (trabajos sedentarios) y cuevas subterraneas
16 nSv Bq h m™3.

- Para trabadores en interiores (trabajos con esfuerzo fisico) 31 nSv Bq h m=3.

2.4.3 Dependencia de los descendientes del radén y la dosis con los
parametros del aerosol.

La distribucion del tamafo de un aerosol inhalado es uno de los factores
que determina la fraccion de la ingesta que se deposita en cada region del tracto
respiratorio. La deposicion depende del tamafo de la particula, asi como del
patrén de respiracion del sujeto y la geometria del tracto respiratorio.
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La dosis equivalente al pulmén que surge de la inhalacién de los productos
de desintegracion del raddn de corta duracién es directamente proporcional a la
cantidad depositada en las regiones bronquial (BB) y bronquiolar (bb). Sin
embargo, a pesar de las fracciones de deposicion mas altas de los productos
de desintegracion del radéon adheridos en las vias respiratorias alveolares, la
dosis en las regiones BB y bb es mucho mayor que la de la regién Al porque la
masa del tejido diana en la region BB y bb es pequefia (unos pocos gramos) en
comparacién con la masa de la region alveolar-intersticial (Al) (1 kg
aproximadamente) (ICRP, 1994).

Los mecanismos de deposicion de aerosoles en el tracto respiratorio y como
estos mecanismos estan relacionados con los parametros del aerosol, hay tres
mecanismos principales de deposicion: sedimentacién gravitatoria, impacto
inercial y difusién. En la sedimentacion gravitatoria, el tamafo fisico, la forma y
la densidad de la particula determinan la velocidad de sedimentacion y, por lo
tanto, la probabilidad de deposicion. Este mecanismo es importante para
particulas con diametros aerodinamicos (dae) mayores a aproximadamente 0.5
mm. En el impacto inercial, la inercia o momento de la particula resiste el cambio
de direcciéon cuando se encuentra con un obstaculo en el camino, y la particula
se deposita si el momento es lo suficientemente alto. Este mecanismo es
importante para particulas con dae mayores a aproximadamente, 2 mm.

La difusion es el movimiento aleatorio de una particula de aerosol causado
por colisiones con moléculas de gas. La difusion es el mecanismo dominante de
deposicion en las vias respiratorias para particulas pequefias de menos de 0.5
mm y, por lo tanto, es importante para la progenie de radén adheridos a los
aerosoles. A diferencia de la sedimentacién gravitacional y el impacto inercial,
la difusion es independiente de la densidad de particulas. Esto significa que dae
no es una medida directa de la difusién y, por lo tanto, para particulas pequefias,
el tamano se expresa mejor en términos del diametro termodinamico. Los dos
diametros estan relacionados a través de la densidad de la particula y un factor

de forma:
dep = dae J% (2.18)

Donde di es el diametro termodinamico, dze es el diametro aerodinamico, p
es la densidad y x es el factor de forma.

En la figura (2.9) se muestra la deposicién regional, es decir, la fraccion de
particulas inhaladas depositadas en una region dada, en funcion del diametro
de la particula calculado con la ICRP 66 (ICRP, 1994). Se evaluo6 considerando
procesos aerodinamicos (sedimentacion gravitacional, impacto inercial) y
termodinamicos (difusion) que actuan de manera competitiva.
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Figura 2.9 . Deposicion regional en funcién del tamaino de particula calculado con la ICRP 66
para un trabajador estandar: linea continua azul, regién bronquial (BB); linea continua, region
bronquiolar (bb); linea punteada, 1/2 ET igual a la mitad de la deposicion en la regién
extratoracica (ET). (Figura modificada de la ICRU 88, 2015).

La deposicion en la region extratoracica (ET) disminuye con el tamafio de
particula en el rango de 0.6-100 nm debido a que la difusién es el mecanismo
de deposicion dominante en este rango. La deposicion en las regiones bronquial
(BB) y bronquiolar (bb) aumenta inicialmente entre 0.6 nm y aproximadamente
4 nm. La deposicion en BB y bb disminuye con los tamafios de particulas de
400 nm, ya que se deposita menos por difusion.
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Figura 2.10 Dosis efectiva como funcion del tamafio de particula (Figura modificada de la ICRU
88, 2015)
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Como se esperaba, la figura (2.10) tiene una forma similar a la figura (2.9),
que muestra la deposicion fraccional en las vias respiratorias centrales
(regiones BB y bb) en funcion del tamafo de las particulas.

2.5 Normativa y recomendaciones respecto a los descendientes
del radén

En la ICRP 24 (ICRP,1977) (International Commission On Radiological
Protection) publicada en 1977, se habla del riesgo del radon y sus
descendientes. Recopila informacion de publicaciones anteriores, y se expresan
el limite anual a la exposicion de la concentracion de energia alfa de los
descendientes del radén en 2000 h-3.9-10* MeVhl-'=7.8-10" MeVhl'. Se
introduce por primera vez la definicion del factor de equilibrio. Las
recomendaciones de esta ICRP se aplican al ambito de la mineria del uranio.

Al mismo tiempo, la UNSCEAR publicé un informe (UNSCEAR, 1977) en
donde propone un factor de equilibrio del 0.6 para los calculos de dosis. En el
siguiente informe publicado en 1982 (UNSCEAR, 1982) se mantiene el valor de
0.6 para los calculos con el factor de equilibrio.

Una variacion del valor de equilibrio fue publicada en la ICRP de 1993 (ICRP
65, 1993). En esta publicacion se da un valor de 0.4 para el factor de equilibrio
para los calculos de la dosis en interiores; con una ocupacion de 2000 horas al
ano en el trabajo 6 7000 horas en interiores; estos datos se recogen de la
publicacion de la UNSCEAR de 1988 (UNSCEAR, 1988). Asumiendo para estos
valores una exposicion continua a un 1 Bg de radén durante un afio en el
domicilio da una exposicion de 1.56-102 mJ h mm=2 y para lugares de trabajo
de 4.45-103 mJ h mm=3.

En el afo 2006 en la reuniéon de la UNSCEAR (UNSCEAR, 2006), se volvio
a dar el valor de 0.4 al factor de equilibrio, para los calculos de dosis en interiores
y para calculos en exteriores se recomienda emplear el valor de 0.6 para el
factor de equilibrio.

En 2009 la Organizacion Mundial de la Salud publica el libro “WHO
HANDBOOK ON INDOOR RADON, A PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE”. Con
respecto a los descendientes del raddn indica que el valor del factor de equilibrio
para calcular la dosis en interiores tiene que ser 0.4. Para una evaluacion mas
precisa de la dosis en donde el factor de equilibrio es muy diferente de 0.4, la
OMS recomienda la determinacion directa de los productos de desintegracion
del radén que puede realizarse en términos del EEC, la PAEC total o las
actividades de cada descendiente.

La publicacién “Lung Cancer Risk from Radon and Progeny And Statement
on Radon” de la ICRP en 2010 (ICRP, 2010) concluyd que el radén y sus
descendientes deben tratarse de la misma manera que otros radionucleidos en
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el marco de la ICRP. Las dosis de radén y su progenie deben calcularse
utilizando los modelos biocinéticos y dosimétricos de la ICRP. Viendo los datos
anteriormente publicados dan el valor de 9 nSv por Bgh/m? para la EEC en
interiores.

En 2017, la ICRP publica la ICRP 137 (ICRP. 2017). En esta publicacion se
describe los modelos biocinéticos del raddn y sus descendientes. También se
comenta los valores dados en otras ICRP para el factor de equilibrio y da
distintas recomendaciones para disminuir la dosis por inhalacién del radén y sus
descendientes.

En Espafa no es hasta el afio 2011 cuando el Consejo de Seguridad
Nuclear publica la instruccién 1S-33 sobre los criterios que se deben seguir para
la proteccion frente a la concentracion del gas radén. Un afio después el CSN
publica dos Guias de Seguridad. La GS-11.03, instando a utilizar el valor de 0.4
para el factor de equilibrio, y la GS-11.04 que describe una metodologia para la
medicion del factor de equilibrio en los lugares de trabajo “La medida de F puede
llevarse a cabo con equipos de medida en continuo. En este caso, las medidas
deben tomarse al menos durante cinco jornadas no consecutivas Vy,
considerando la importante variabilidad de F, en situaciones lo mas

representativas posibles de las condiciones de trabajo.”

En el afio 2013 se publica la Directiva Europea (2013/59/Euratom) en donde
se establecen las normas de seguridad para la proteccién contra las radiaciones
ionizantes, incluyendo el gas radon.

Tanto la ICRP como la ICRU (International Committee for Radiological Units)
en 2014 y 2015 publican dos recomendaciones con respecto al factor de
equilibrio y al PAEC. En la ICRP (ICRP 126, 2014) se dice que se puede utilizar
para el calculo de dosis el valor del factor de equilibrio mencionado con
anterioridad (0.4) a menos que “las pruebas evidencien lo contrario”. En la ICRU
88 (ICRU 88, 2015) se recomienda saber y registrar el factor de equilibrio y el
PAEC.

En mayo de 2016 se publican las siguientes normas UNE, UNE-EN ISO
11665-1 y UNE-EN 1SO 11665-3.

UNE-EN ISO 11665-1:

Los métodos de medicidbn que se describen en ella establecen por el
muestro del aire representativo y por la deteccion de los isotopos radiactivos del
radon.

La duracion del muestro tiene que estar relacionada con el objetivo que se
persiga. Como la concentracion de radon y la concentracién de energia
potencial alfa varia en el tiempo y en la localizacion, la duracién del muestreo
tiene que ser adecuada a estos parametros.

Los muestreos pueden ser activos o pasivos, siempre anotando el tiempo,
lugar, fecha y hora.
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En esta norma también se fijan las condiciones de muestro segun en
ambientes abiertos o cerrados.

En la siguiente tabla se describen los tiempos de muestreo:
Tabla 2.8 Tiempos de muestreo segun el tipo de mediciéon (UNE-EN ISO 11665-1)

Caracteristi Duracién habitual \ g
Medicion aracteristicas | Luracion habltua Caracteristicas del resultado de la medicion
del muestreo del muestreo

Puntual Muestreo en un Inferior a una hora Representativo solo de la actividad volumétrica en un
punto momento y un punto dados

Representativo de la variacion de la actividad volumétrica
durante el muestreo en un punto dado. Este muestreo se
realiza para observar la variacion temporal de la actividad
volumétrica de radon; la duracion del muestreo y el
intervalo de integracion deben ser compatibles con la
dinamica del fenémeno estudiado

Continua Variable

Continuo . . . .
Integrada de Pocos dias Representativo del valor medio de la actividad volumétrica
s dia

corta duracion durante el muestreo en un punto dado

Estimacion del valor medio anual de la actividad
Integrada de . volumétrica en un punto dado. Esta medicion se suele llevar

< - Varios meses S .
larga duracion a cabo para evaluar la exposicién en humanos debida al
radon

En la norma se definen los siguientes tipos de deteccion: centello de sulfato
de zinc activado con plata ZnS(Ag), espectrometria de rayos gamma, centelleo
liquido, ionizacion del aire, semiconductor (deteccion alfa), detectores de trazas
de estado sdélido (SSNTD) y descarga de una superficie polarizada dentro de
una camara de ionizacion.

También definen los métodos de medicion: método de medicién integrada,
método de medicidn en continuo, métodos de medicion puntual.

UNE-EN ISO 11665-3:

Esta parte de la norma describe los métodos de medicién puntuales para
los descendientes de vida corta del radén y la medicién de la concentracion de
energia alfa potencial. La aplicacion de estos métodos es para medidas
puntuales con muestreos de varios minutos. No es aplicable a medidas anuales.

El equipo esta compuesto por: una bomba de aire, un filtro, un flujometro y
los detectores pueden ser un ZnS(Ag) o un semiconductor de silicio sensible a
las particulas alfa.

El muestro debe hacerse sin interrupcion mediante bombeo vy filtrando un
volumen de aire determinado: la filtracidn se realiza a través de una membrana
de alta eficiencia. El tiempo de muestro no ha de ser superior a 20 minutos.

Después se traslada la muestra al detector y se determina la actividad alfa
total en varios intervalos de conteos. Son necesarias varias mediciones
repetidas de la actividad alfa total.
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El 21 de diciembre de 2022 se publica el Real Decreto 1029/2022. Es la
transposicion a la legislacion espanola de la 2013/59/Euratom. Se establece el
nivel de concentracién de radén de 300 Bg/m® como referencia. También
establece un plan nacional contra el radén. En su articulo 31, punto 2 establece:

“2.  Enlos lugares de trabajo especificados en el articulo 19.3, la vigilancia
radiolégica comprendera:
a) La medicion de la concentracion de actividad del raddn en aire.

b) En los casos que determine el Consejo de Seguridad Nuclear, la
medicion del factor de equilibrio y de la distribuciéon de tamario de aerosoles, o
bien la medicion de las concentraciones de actividad en aire de los
descendientes del radén de vida corta.”

Con este articulo en el Real Decreto, se da importancia a la medicion del
factor de equilibrio y de la concentracion de la actividad de los descendientes
del radon en el aire dada la importancia de los dos factores para el calculo de la
dosis por inhalacion. Como se ha indicado, la concentracion de los
descendientes del radon en el aire influye en la dosis que pueda recibir el publico
general o los trabajadores.
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Capitulo 3

Instrumentacion

3.1 Introduccion

En este capitulo se va a describir los distintos detectores de radén utilizados
para realizar las medidas experimentales llevadas a cabo en esta tesis.

Desde que se vinculd el radén con el cancer de pulmén (WHO, 2009),
gracias a los estudios en las minas y en sus trabajadores, y sobre todo al
descubrimiento de grandes concentraciones en algunas viviendas, se ha dado
gran importancia a la medicion de la concentracion de radon en aire en
interiores.

Para las mediciones de radon, el principal procedimiento de deteccion es el
método de deteccidon de particulas alfa, ya que el radén, durante su
desintegracion, emite exclusivamente particulas alfa, mientras que los
descendientes de vida corta del radon emiten particulas alfa, beta y rayos
gamma, dependiendo del radionucleido.

La técnica, cuando la deteccion se centra en particulas alfa del radon y sus
descendientes, se llama método directo. Para el método indirecto, solo se
detectan particulas alfa o beta o rayos gamma emitidos por los productos de
desintegracion del radén mediante el método de “dos filtros” o el método de
“toma de muestras electrostatica” y se recalcula la concentracién de actividad
del raddn a partir de estos datos. En la siguiente figura (3.1) se resumen estos
dos tipos de deteccion y los detectores asociados a ellas:
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Deteccién por
Centelleo
Método Deteccion de Detector de
Directo Particulas o gas
Detector de
trazas
Métodos de Deteccion por
detecciéon Semiconductores
Deteccion de
Particulas a
Detector de
trazas
Método Deteccion de Deteccion por
Indirecto Particulas f Centelleo
Deteccion por
Semiconductores
Deteccion de
Particulas y
Deteccion por
Centelleo

Figura 3.1 Métodos de deteccion de radon segun la radiacion detectada. (imagen modificada de
la ICRU 88, 2015).

Para medir la concentracién de raddn en aire, existen dos tipos de
detectores: los detectores pasivos y los detectores activos.

Entre los detectores pasivos, destacan:

Detectores basados en canisters carbon activo: La técnica de adsorcion de
carbén activo se utiliza ampliamente para medir las concentraciones de radon
en interiores durante periodos de 2 a 7 dias. Estas mediciones a corto plazo se
realizan comunmente para proporcionar resultados rapidos y rentables, lo que
permite tomar decisiones sobre la proteccion contra el radén, como se indica en
el documento de la EPA "Protocols for Radon and Radon Decay Product
Measurement in Houses" (EPA, 1992). Durante el tiempo de exposicion, el
radon se adsorbe y desorbe continuamente. La cantidad de radén adsorbido en
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el carbon activo se mide contando los picos gamma de 267 keV a 685 keV, una
region que comprende la energia del 2'4Pb (295 keV, 352 keV) y 2'“Bi (609 keV)
en un espectrometro de centelleo Nal(Tl) o germanio. Ejemplo de marcas
comerciales de canisters son: Inspectusa y AccuStar®
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Figura 3.2 Esquema y conjunto de Canisters

Detectores electretes: El sistema E-PERM se basa en la tecnologia de
camaras de ionizacion de electretes (EIC). Consta de una camara de iones de
plastico conductor de la electricidad, ademas de un disco de teflon cargado
eléctricamente llamado electrete, que se monta dentro de la mencionada
camara. El tercer componente, para completar el sistema de E-PERM, es un
lector de electrete necesario para medir el voltaje de este. El electrete se carga
eléctricamente, con una tensidn inicial alrededor de 750 voltios. La
desintegracion alfa del radén y su progenie produce particulas entre 5-7 MeV
que chocan con el disco de teflén y los electrones que se derivan de la ionizacion
son atraidos al polo positivo y reducen la tension inicial de 750 V. El cambio de
la carga esta relacionado con la concentracion de radon. Un Ejemplo de marca
comercial de estos detectores es: E-PERM® de Rad Elec Inc.

Figura 3.3 Par de camaras para electretes, uno cerrado y el otro abierto
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Detectores de trazas: estos detectores estdn compuestos por una cadmara que
lleva insertada un detector cuadrado fabricado con un plastico (los mas
utilizados son: el polimero LR-115 y el policarbonato CR-39). La pastilla se
coloca dentro de una cdmara que permite solo la entrada del gas radon. Las
particulas alfa de la desintegracion del radon y sus descendientes, a su paso
por el material plastico, dejan trazas. Después del periodo de medicion, los
detectores de plastico se someten a un revelado quimico para resaltar las trazas
generadas. El proceso de revelado facilita que las trazas pueden ser contadas,
por un microscopio automatizado, y conocer su densidad por cm? Con un
coeficiente de calibracién y la densidad se calcula la concentracion de radon.
Ejemplos comerciales son: RadoMeter 2000 de Radosys y Radtrak de
Radonova.

D 2% <

L

Figura 3.4 RadoMeter 2000 con la camara de difusion y el cristal de CR39.

Figura 3.5 Dispositivo de revelado quimico y microscopio automatizado para el conteo de
trazas.

Entre los detectores activos destacan:

Monitores de radén en continuo: utilizan distintas clases de detectores
que pueden ser: camaras de ionizacion, detectores de centelleo o detectores en
estado solido. La mayoria de los detectores en continuo tienen una bomba
externa que aspira el aire exterior hacia la camara de deteccion. La sefial de la
camara de deteccion es recogida por circuitos electrénicos que la tratan para
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dar una lectura integrada de la concentracion de radon segun el intervalo
temporal elegido. Los detectores de estado sdlido tienen la ventaja que son
capaces de hacer ademas espectrometria alfa. Marcas comerciales de
detectores en continuo de radén son: 1028 XP de SunRadon, ATMOS-Radon
Monitor de Radonova, Rad 7 de Durridge, AlphaGUARD de Bertin Instrument,
Corentium Pro de Airthings.

Dispositivos de integracion electronicos: el detector se encuentra en el
interior de una camara de difusién y se basa en un detector de estado sdlido
que registra las cuentas alfa de los descendientes del radén. Las dimensiones
de la camara de difusion definen los tiempos de integracién de las medidas.
Marcas comerciales de este tipo de detectores son: RadonEye de FTLab, Wave
Radon de Airthings o Corentium Home también de Airthings.

Para medir la concentracion de los descendientes del radon en el aire, existe
una clasificacién parecida: dispositivos activos y pasivos. Entre los dispositivos
pasivos se encuentran los detectores de trazas. La técnica que se emplea en
este caso se basa en el método "Can and Bare" (Mahmoud Abo-Elmagd, 2009).
Consiste en dejar midiendo el chip (detector) de plastico sin la camara, que
permite sélo la entrada del raddn, y otro detector de trazas midiendo con la
camara. Los dos se colocan en la misma ubicacién y durante el mismo periodo
de tiempo. La diferencia entre la densidad de trazas del detector sin camara y
el detector con cdmara puede ofrecer una medida del factor de equilibrio. En los
dispositivos activos se encuentran los detectores en continuo que miden los
descendientes del raddn. Son dispositivos que generalmente tienen una bomba
externa para absorber el aire con los descendientes del radén suspendidos en
él; los descendientes recogidos quedan atrapados en un filtro, donde hay un
detector que registra las desintegraciones de los descendientes.

En esta tesis se ha utilizado detectores activos para medir las
concentraciones de radon y de sus descendientes. Estos detectores se han
obtenido en distintas convocatorias publicas para la adquisicién de
equipamiento cientifico tecnolégico del Instituto Universitario ISIRYM. Una de
las mas recientes fue la financiacion obtenida en 2021 con el proyecto: “Estudio,
Control y Mitigacion de las Fuentes de Radiacién Natural (Rad-Natura)” donde
el ISIRYM, recibié la financiacion de la GENERALITAT VALENCIANA
(IDIFEDER/2021/047) para la adquisicion de una camara de radén de 1 m3 de
volumen y los detectores AlphaGUARD DF 2000 y AlphaPM.

También se obtuvo financiacion con el proyecto: “Desarrollo de
metodologias de prevencién y de modelos de dosimetria interna para las
radiaciones ionizantes relacionadas con materiales NORM (MEMO RADION)”
que fue seleccionado en el marco del Programa Operativo 2014-2020 Comunitat
Valenciana del Fondo Europeo de Desarrollo Regional, con referencia
IDIFEDER/2018/038. Gracias a esta convocatoria de subvenciones para
infraestructuras y equipamiento de I+D+i para el periodo 2018-2020 se adquirio
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el equipamiento cientifico-tecnolégico de la SmartCAM Alpha Beta in Air
Monitor.

En 2018, el grupo de investigacion SENUBIO recibié ayuda para el proyecto
“BIORA: Bioingeneria de las Radiaciones lonizantes” (PROMETEO/2018/035)
con IP Gumersindo Verdu Martin, financiado por la convocatoria de Grupos de
Excelencia PROMETEO de la GVA, y donde una de sus lineas de estudio es la
reduccion de dosis debida a la radiacidon ionizante en materiales NORM,
centrandose en el desarrollo de modelos de dosimetria interna y de
determinacion del factor de equilibrio del radén para estimar la dosis de radén
por inhalacion de los trabajadores y trabajadoras expuestos o publico en
general.

Equipamiento adquirido en otras convocatorias publicas por el ISIRYM es:

- RadoMeter 2000. Detectores de raddon con trazas CR-39 RSKS
(Radosys).

- RAD?Y. Detector de radén en continuo por espectrometria alfa (Durridge).

- Durridge con Drystick. Accesorio reductor de humedad para RAD7
(Durridge).

- Electretes EPERM. Detector de radén en aire (RadElec).

Detectores de radén en continuo:

- Lucas cell Radon Scout PMT. Detector de raddn en aire (Sarad).

- Radoén Scout. Detector de radon en aire (Sarad).

- Corentium Pro. Detector de radon en aire (Airthings).

3.2 Detectores en continuo del radon.

A continuacion, se presentan las caracteristicas técnicas de los detectores
de radon en continuo utilizados en el desarrollo experimental de esta tesis.

3.2.1 Monitor en continuo de radén RAD7

El detector RAD7 de Durridge Company es uno de los mas utilizados en la
medicién del radén en aire. Es un dispositivo transportable debido a sus
dimensiones y su peso (29.5 cm x 21.5 cm x 27.9 cm y 4.35 kg). Puede operar
con una humedad externa de entre 0% y 95% y una temperatura de entre 0 y
40 grados centigrados. En la figura (3.6) se muestra el Rad 7:
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Puerta serial RS-232
Salida de aire

Impresora

Entrada de aire
LED Infrarmogo

Interruptor on/off
Pantalla LCD /

Teclado

Figura 3.6 Detector de radén RAD7 (Durridge RAD7 Manual, 2015).

El RAD 7 detecta las desintegraciones alfa del radén y sus descendientes.
Incorpora una pequefia bomba para realizar su aspiracion y lo conduce a una
camara de piedras drieritas para quitar la humedad del aire entrante, ya que la
humedad en la camara del detector tiene que ser inferior al 10%, debido a la
afinidad del raddn por las moléculas de agua. Intercalado entre las piedras de
dieritas y la camara del detector se encuentra un filtro destinado a quitar los
descendientes del raddn que contenga el aire entrante, por lo que soélo accede
a la camara de deteccion el gas radon. En la camara de deteccidon hay un
detector de estado solido que es capaz de realizar una espectrometria alfa. En
la cdmara, el radon, se desintegra en sus descendientes 2'8Po, 2'4Pb, 2'4Bij y
214Po; como el detector sélo detecta las desintegraciones alfa, solo va a
contabilizar las de los polonios 2'8Po y 2'“Po. Las medidas seran estables
cuando el raddn consiga el equilibrio secular con sus descendientes, pasadas
unas 3 horas.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del RAD7 (Durridge RAD7 Manual, 2015).

Tipo de medida Coleccion electroestatica de particulas alfa
mediante andlisis espectro Detector de silicio
Sensibilidad 0.0067 cpm/Bg-m3 en modo SNIFF
0.013 cpm/Bg-m3 en modo NORMAL
Rango de medida 4 Bg'm3-0.75 MBg-m3
Error 5%
Condiciones ambientales 0-45°C
0-100% HR sin condensar
Sensor de temperatura 0-45°C
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Sensor de humedad 0-100% HR

El RAD 7 puede mostrar las medidas realizadas a través de impresora
por infrarrojos incluida con el dispositivo o los datos ser descargados a un
ordenador personal, mediante un software especifico y ser tratados.

Escala de cuentas Indicadores de ventanas A, B, Cy D

|A |B|C|D | Lineas punteadas
indican las ventanas

\ Escala de energia
alfa (MeV)

Pico en ventana A a 6,00 MeV Pico en ventana C a 7,69 MeV
(radon nuevo) (radon viejo)

Figura 3.7 Espectro de energia alfa que muestra la impresora del RAD 7 (Durridge RAD7 Manual,
2015).

El RAD 7 también registra las medidas de humedad ambiental y
temperatura, durante todo el proceso de medida.

3.2.2 RadonScout Plus

En los detectores en continuo encontramos también el RadonSout Plus,
fabricado por SARAD Company. El equipo dispone de un detector en estado
solido de silicio que esta ubicado en una camara de difusion a la cual entra el
radoén por difusién. El detector hace un contaje de las desintegraciones alfa de
los descendientes del radon. En la figura (3.8) se muestra el detector
RadonScout Plus:
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Figura 3.8 Detector RadonScout Plus

El peso y las dimensiones de este detector son las siguientes: 800 gy 175
x 135 x 55 mm; gracias a estas dimensiones y peso se puede transportar
facilmente. En él se pueden almacenar, 16000 datos de las medidas realizadas.
En la parte frontal se encuentra una pestafia que sirve para encender y apagar
el dispositivo; una luz led indica el estado de funcionamiento del dispositivo
(verde encendido y naranja para la recarga de la bateria). Las baterias tienen
una autonomia de 3 meses. Para la descarga de los datos tiene dos conexiones,
un puerto USB y una conexion HDMI. También dispone de un pequefio display
en donde se visualizan los valores medidos, el intervalo de medicién, el valor
promedio y la hora de inicio de las mediciones.

Tabla 3.2 Caracteristicas del RadonScout Plus (Radon Scout Plus Manual, 2017)

Espectrometria a en camara de difusiéon. Colector de HV

Tipo de medida (high voltaje) y detector de Si
Sensibilidad 1.8 cpm/KBg/m3
Rango de medida 0 Bg m-3 -2 MBq m-3
Error +5%
Condiciones
Ambientales de -10 hasta 40°C; 0..100% HR sin condensar
Sensor de
temperatura -20°C - 80°C
Sensor de
humedad 0-100% HR
Sensor de presion 800 - 1200 mbar
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Mediante el software Radon Vision se puede seleccionar el intervalo de las
mediciones, normalmente se fija en una hora. También permite fijar una alarma
basandose en la concentracion de radén en el aire, cuando la concentracion
supera el nivel fijado una luz led, comienza a parpadear en verde.

Con el detector ubicado en el lugar de las medidas, mediante la pestafia en
la posicion RUN comienzan los ensayos, una vez en funcionamiento una luz
verde parpadeante indica que esta en marcha el ensayo. Una vez acabe la
medicion, se coloca la pestafia en la posicion STOP, los datos obtenidos quedan
registrados en la memoria interna del RadonScout Plus que mediante el
software Radon Vision se pueden descargar y analizar.

Después de las mediciones el dispositivo tiene que purgarse. El tiempo de
purga dependera de la concentracién de radon a la que se haya expuesto el
dispositivo.

3.2.3 AlphaGUARD DF 2000
Este dispositivo es utilizado ampliamente y por su fiabilidad, es tomado

como referencia en las medias de radén en aire. Se suele utilizar en las camaras
de radén para la calibracion de otros dispositivos.

Figura 3.9 Detector AlphaGUARD DF 2000
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Las dimensiones del AlphaGUARD de Bertin Instrument son 329 mm x 355
mm x 123 mm y un peso de 6.2 kg, los cuales la hacen un dispositivo facil de
transportar.

El modelo de AlphaGUARD DF 2000 tiene dos modos de operacion:
- El modo de difusion, donde un filtro de fibra de vidrio permite la entrada
a la camara de ionizacion solo al gas radon.

- El' modo activo (solo en el modelo DF 2000), en el que una bomba de
aire, incorporada en el dispositivo, aspira el aire hacia la camara de
ionizacion. La entrada se realiza por una entrada de aire y hay un filtro
que sélo permite la entrada del gas radon.

En la siguiente tabla se describen las caracteristicas técnicas del
AlphaGUARD:

Tabla 3.3 Caracteristicas del AphaGuard DF 2000 (AlphaGUARD Manual, 2019)

Camara de ionizacién de recuento de impulsos

Tipo de medida (espectroscopia alfa).

Sensibilidad 5 cpm at 100 Bg/m?®
Rango de medida 2 Bg/m®—2.000.000 Bg/m?
Error +3%
Condiciones Ambientales de -10 hasta 50°C; 0..95% HR sin condensar
Sensor de temperatura -20°C - 80°C
Sensor de humedad 0-99% HR
Sensor de presion 700 - 1100 mbar

La camara de ionizacion cilindrica del AlphaGUARD tiene un volumen activo
de 0.56 |. Su interior metalico tiene un potencial de +750 V cuando el dispositivo
esta encendido. A lo largo del eje longitudinal se encuentra el electrodo central
gue se encuentra a un potencial nulo. El electrodo central esta conectado con
la entrada de sefal de la unidad de preamplificacion de alta sensibilidad. Las
sefiales de medicion de la unidad de preamplificacion se transmiten a una red
electronica para su procesamiento digital.

Una vez en marcha, los datos de las medidas efectuadas se muestran en
una pequefa pantalla en el frontal de esta, se muestran 5 conjuntos de datos:

- Valores de medicion actuales de la concentracion de radén en Bg/m?® (o
pCi/l), temperatura en °C (o °F), humedad relativa del aire en %Hr, la
presion del aire en mbar o hpa (o inHg).
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- Valores de medicion actuales de los sensores externos. Sensores
externos como el AlphaPM.

- Graficas de dos parametros que pueden ser elegidos por el usuario.
- El valor medio de la concentracién de radén a lo largo de 1 d.

- Informacion sobre el modo de medicién elegido, el ciclo de medicion,
cantidad de puntos de medicion y la hora de inicio y finalizacién.

En el modo de difusién (modo que se ha utilizado en esta tesis) los tiempos
de duracién de los ciclos de las medidas son de 10 minutos 6 de 60 minutos.

Asi como el RadonScout, el AlphaGUARD también dispone de una alarma
que avisa si la concentracion de radon supera un valor prefijado.

Para descargar los datos almacenados por el AlphaGUARD durante las
mediciones se tiene que usar el software DataVIEW PRO de Bertin
Technologies. El AlphaGUARD se conecta a través de su puerto USB al
ordenador personal donde esta instalado el software, de esta forma se
descargan los datos de las medidas realizadas. Con el software DataVIEW PRO
se pueden ftratar los datos obtenidos y visualizarlos. También se pueden
exportar los datos a formato EXCEL para procesarlos con otras aplicaciones
informaticas.

3.3 Detectores de los descendientes del radén

3.3.1 SmartCAM

El dispositivo SmartCAM de Ultraelectronics es un monitor de aire en
continuo. Estd compuesto por diversos elementos: el cabezal, la unidad de
proceso y la bomba de aire.

A continuacion, se describen estos elementos:

- El cabezal

Las dimensiones del cabezal de la SmartCAM son 256 mm x 182 mm x 260
mm con un peso de 4.5 kg. El cabezal contiene el sistema de transporte del

filtro, el filtro y el detector del dispositivo. En las figuras (3.10) y (3.11) se
muestra el cabezal y su interior.
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Figura 3.11 Interior del cabezal de la SmartCAM con el sistema de transporte del filtro

El sistema de transporte lo componen dos carretes, ya que el filtro es una
cinta continua que se desenrolla de un carrete y se enrolla en el otro. El detector
esta ubicado en la parte inferior, debajo del filtro.

- Unidad de Proceso

Las dimensiones de la Unidad de Proceso son 256 mm x 192 mm x 432 mm
con un peso de 6.5 kg. En la Unidad de Proceso se encuentran los dispositivos
electrénicos que se encargan del proceso de los datos, la pantalla de
visualizacion, las entradas para USB y dispositivos externos. El software se
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ejecuta bajo un Windows NT. En la Figura (3.12) se muestra la Unidad de
Proceso.

- Bomba exterior de aire

La bomba de aire esta instalada en la parte inferior de un carro de transporte
que sirve para integrar todos los componentes. El flujo maximo de la bomba de
aire es de 57 Ipm. En la Figura (3.13) se muestra todo el montaje de la
SmartCAM en el carro de transporte.
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Figura 3.13 Monitor de aire en continuo SmartCAM de Ultraelectronics junto el carro de
transporte.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas técnicas de la
SmartCAM.
Tabla 3.4 Caracteristicas de la SmartCAM (SmartCAM Manual, 2018)

Detector de estado sélido (PIPS)
(espectroscopia alfa).

Tipo de medida

Flujo bomba de aire 20 - 50 Ipm
- 3 -
Rango de medida Alfa 0.02 - 100000 Bq/3m Beta 1 - 10000000
Bg/m
Eficiencia Alfa tipicamente 22.5% Beta tipicamente 22.5%
Condiciones Ambientales de -10 hasta 50°C; 0..95% HR sin condensar

En funcionamiento la SmartCAM succiona el aire por la parte superior del
cabezal. Los descendientes del radon suspendidos en el aire quedan atrapados
en el filtro de PTEE (Politetrafluoroetileno) con una eficiencia del 98%.

Las desintegraciones de los descendientes son recogidas por dos
detectores de estado sélido (PIPS) de alta sensibilidad que son capaces de
hacer espectrometria alfa; los detectores tienen una superficie activa de 450
mm?2.

Los descendientes de vida corta del radén que tienen una emision alfa son
el 2'8Po y el 214Po. Como el torén también se encuentra en la naturaleza, al igual
que el raddn, la SmartCAM también registra la emision alfa de uno de sus
descendientes, el 2?Po.

Las sefiales de los detectores son enviadas a la Unidad de Proceso, donde
una vez procesadas, se registran las lecturas cada minuto (también se registran
la temperatura y la presion atmosférica cada minuto). La SmartCAM almacena
las medidas en su disco duro interno en formato “*.csv” (lo cual facilita su lectura
en cualquier ordenador). Las lecturas las puede dar en cps, en bequerelios,
concentracion (Bq/m?3) y en tasa de dosis (Bg/h m?3).

Aunque la SmartCAM descrita en el parrafo anterior es capaz que detectar las
desintegraciones beta, la utilizada para el desarrollo de la presente tesis esta
calibrada ¢ exclusivamente? para desintegraciones alfa.3.3.2 AlphaPM

El dispositivo AlphaPM de Bertin Instrument es un complemento del monitor
en continto de radén AlphaGUARD DF 2000. Se basa en los mismos principios
basicos que utilizan otros monitores activos de los descendientes del radén.
Esto es, los descendientes del raddon que hay suspendidos en el aire son
absorbidos por una pequeia bomba de aire y quedan atrapados en un filtro
especial. En la siguiente figura (3.14) se muestra el AlphaPM.
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Figura 3.14 AlphaPM dispositivo complementario al AlophaGuard que registra la concentracién
de descendientes del radén.

Las dimensiones de este dispositivo son 220 mm x 98 mm x 340 mm con un
peso de 2.5 kg, lo cual lo hace facil transportar.

El método que utiliza el AlphaPM para el muestreo de los descendientes del
radon en el aire es muy similar al sistema utilizado por la SmartCAM. El AlphaPM
tiene una pequefia bomba de aire interna cuyo caudal puede llegar a los 2 Ipm;
la bomba aspira a los descendientes que quedan atrapados en un pequefio filtro
de fibra de vidrio de 0.35 mm de espesor y una capacidad de retencion de 0.6
pm. Para registrar las desintegraciones estd equipado con un detector de
semiconductor (PIPS) de 400 mm? de area activa.

Como el AlphaPM se conecta con el AlphaGUARD, se sincronizan los
periodos de recogida de muestras. Los datos se pasan a la memoria del
AlphaGUARD y se descargan a un ordenador personal con el software descrito
para el AlphaGUARD. Las unidades en las que da las lecturas son: Bq/m? EEC,
pd/m3, MeV/Cm3y mWL.
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Tabla 3.5 Caracteristicas técnicas del AlphaPM

Tipo de medida Cuasi-continua
Limite de deteccion inferior 2 Bg/m3 EEC a 10 minutos y a 2 Ipm
Rango de medida 0 — 1000000 Bg/m3 EEC
Eficiencia 130 pulsos/h a 1 Bg/m3 EEC y 2 Ipm
Condiciones Ambientales de 0 hasta 50°C; 0. 90% HR sin condensar

3.3 Medicién con elementos no integrados

3.4.1 Bomba de aire F&J DF-14 ME

Estos dispositivos que se van a describir a continuacion no estan integrados
de por si en un sistema compacto de medicion como los descritos
anteriormente.

Para la succion del aire, se utiliza una bomba de aire F&J DF-14 ME como
dispositivo de toma de muestras de las muestras y estas se trasladan después
a un espectrometro gamma Ortec GSX 40 para su medicion.

Figura 3.15 F&J DF14ME Muestreador de aire moévil. (F&J hoja de caracteristicas técnicas)

El muestreador de aire se amplaza en un carro moévil con dos ruedas de
goma, tiene un cuello de cisne ajustable en altura (122 cm a 213 cm). Un
microprocesador proporciona mediciones de la velocidad de flujo (el tipico rango
de funcionamiento del muestreador es de 14 a 115 Ipm) y totalizaciones del
volumen aspirado. La bomba de aire que lleva instalada el muestreador es de
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paletas de carbono sin aceite, con un regulador de flujo de aire constante. El
sistema permite que la bomba funcione con una perdida de carga minima. Las
dimensiones y el peso son: 51 cm x 38 cm x 122-213 y 35 kg.

En la boca se enrosca un filtro de fibra de vidrio con una alta eficiencia de
toma de muestras 98%.

3.4.2 Detector de germanio Ortec GMX 40

Para la espectrometria gamma de los filtros muestreados con el equipo
anterior, se ha utilizado un detector de germanio Ortec GMX 40 en configuracion
vertical. La ventana de entrada es de 0.3 ym de espesor implantado con iones,
lo que amplia el rango inferior de energias utiles. La implantacion de iones da
lugar a un contacto totalmente estable que no se deteriora con los ciclos
repetidos. Es un equipo que detecta radiacion gamma en un rango de 6 KeV a
3 MeV y con 2 keV de resolucion.

Para la medida, la muestra del filtro del aire se coloca en una placa petri que
se sitla sobre el detector y se cierra el blindaje de plomo del detector, de 10 cm
de espesor. Los datos obtenidos se analizan con el software GammaVision.
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Capitulo 4
Metodologias de
espectrometria de
radioisotopos para
determinar el factor de
equilibrio del radén

4.1 Introduccién general

Este capitulo se divide en dos secciones en las que se describen dos
metodologias de espectrometria de radioisétopos para determinar el factor de
equilibrio del raddn, la concentracion de energia alfa potencial (PAEC) y la
concentracion de radon equivalente en equilibrio (EEC).

Ambas metodologias comparten el mismo procedimiento de muestreo.
Dicho procedimiento consiste en utilizar una bomba de succidn para generar un
flujo de aire que, atravesando un filtro atrapa los descendientes del radon. Se
mide la cantidad de descendientes del radon presentes en el filtro mediante uno
de los dos métodos espectrométricos: gamma o alfa.

En la primera seccién, se emplea la espectrometria gamma para medir el
filtro y asi determinar el factor de equilibrio del radon a través de los
descendientes adheridos al filtro. Conocer el factor de equilibrio en una
ubicacion determinada permite calcular con mayor precision la dosis por
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inhalacién que aplicando los valores por defecto que ofrece la ICRP (ICRP,
1993; ICRP, 2017) o la UNSCEAR (UNSCEAR, 2000).

En la segunda seccion, se describe el método de espectrometria alfa para
el célculo de la concentracién de energia potencial alfa (PAEC) a través de la
medicion de los descendientes del radon presentes en el filtro. Debido a que la
concentracion de PAEC puede variar significativamente por factores
ambientales o por las concentraciones del radon y de los aerosoles del aire, es
importante conocer su valor para calcular con precision la dosis por inhalacion.

4.2 Medida del factor de equilibrio del radén por espectrometria
gamma.

La técnica de espectrometria gamma de los descendientes del radon se
utiliza para calcular el factor de equilibrio, que es importante en la evaluacion de
la exposicidn a la radiacidon. Antes de utilizar la espectrometria gamma, hay que
tomar una muestra de aire que contenga los descendientes del radon. Los
descendientes del radon son particulas radiactivas que se generan cuando el
radon se desintegra. Estas particulas se adhieren a los aerosoles presentes en
el aire, lo que permite su fijacion mediante un filtro, como se comentoé en la
seccion anterior.

Entre los diferentes descendientes del radon, existen dos emisores gamma:
el 2'“Pb y el 2'“Bi. Durante el proceso de espectrometria del filtro, se miden las
areas debajo de los picos correspondientes a estos dos radiois6topos. Estos
valores se utilizan en dos sistemas de ecuaciones de Bateman, uno
correspondiente a la etapa de muestreo, y otro a la etapa de medicion.
Conociendo la concentracion de gas radon en el aire, es posible calcular el
factor de equilibrio.

Esta metodologia se publicé en un articulo donde se presenta el calculo del
factor de equilibrio en una Estacion de Pretratamiento de Aguas Residuales
(EPAR) ubicada en la costa mediterranea donde se supera la limitacion de
concentracion de radon para lugares de trabajo, segun la instruccion 1S-33 del
CSN.

Para medir el factor de equilibrio del radén en el aire de la planta de
pretratamiento de aguas residuales, se emple6é una bomba de succion de aire
equipada con un filtro. Ademas, la concentracion de gas radén en la planta se
midié utilizando un detector en continuo de radén. A partir de los resultados
obtenidos, y los dos sistemas de ecuaciones de Bateman, se calculd la
concentracion de los productos de desintegracion del radén y el factor de
equilibrio correspondiente.

En este caso particular y debido a la gran distancia que hay entre la EPAR
y el laboratorio de la UPV donde se llevan a cabo las mediciones del filtro, se
presenta una disminucion en la cantidad de 2'®Po, debido a su corto periodo de
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semidesintegracion (3.1 minutos). Por lo tanto, es necesario desarrollar un
ajuste a la metodologia que permita obtener la concentracion de 2'8Po al final
del muestreo. El articulo presenta el algoritmo iterativo necesario para
contrarrestar la desintegracion del 218Po por el transporte hasta el laboratorio
de medida.

El resultado del factor de equilibrio obtenido en la EPAR fue de 0.27, un
valor menor que el valor fijado por defecto para interiores por las publicaciones
de la ICRP y UNSCEAR.

Resumen del articulo
El articulo con el titulo “Air radon equilibrium factor measurement in a

Waste Water Pre-Treatment Plant” se ha publicado por la revista “Radiation
Physics And Chemistry” con el siguiente

DOI: https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2017.03.011.

La revista esta en el primer cuartil Q1 y dentro de la tematica “NUCLEAR
SCIENCE & TECHNOLOGY” ocupando el lugar 8/33 para el afio 2016. Ha sido
citado 2 veces.
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Air radon equilibrium factor measurement in a Waste Water Pre-
Treatment Plant

J.E.Martinez, B.Juste, J.Ortiz, S.Martorell, G.Verdu
Abstract

We analyze in this paper a Waste Water Pre-Treatment Plant (WWTP)
located at the Mediterranean coast with air radon concentration above Spanish
action level (600 Bq per cubic meter).

This paper presents a method for radon equilibrium determination by gamma
spectrometry measuring of the radon progeny concentrations in the air, in order
to estimate WWTP workers effective dose more exactly.

The method is based on simultaneous sampling of air through a filter paper
and alpha spectrometry measurement of radon activity concentration in the air.

According to the measured radon activity concentration in the air of 368+45
Bqg/m3 the equilibrium factor between radon and progenies is estimated to be
F=0.27, which is in good agreement with expected values.

Keywords: Radon Equilibrium factor, Gamma spectroscopy, Bateman
equation, Radon progeny.

4.2.1 Introduction

Equilibrium factor between radon and short-lived progenies is of special
importance for dose assessment from radon inhalation and it should be
determined in each radon monitoring.

Direct measurements of radon decay products concentration are difficult to
perform and rather limited. Therefore, they are estimated taking into account the
equilibrium between radon and its decay products.

According to UNSCEAR (2000), radon Equilibrium-Equivalent Concentration
(EEC) is calculated:

EECgrn222 = 0.105 Cg poz18 + 0.515 C4 pp214 + 0.38 Cy piz1a (4.1)
Where CA ro-218, CA pb-214 and CA si-214are the activity concentrations of the
short-lived decay products in air.
The equilibrium factor is calculated then as the ratio of the EEC to the radon
activity concentration (Ca m):

F — EECRnZZZ (42)

Cam
According to the conversion coefficients of ICRP 65: “Protection Against
Radon-222 at Home and at work” (ICRP, 1993), effective dose per unit exposure
at work (mSv per mJ h m™3) is 1.4 and conversion factor of radon progeny
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exposition is 2.22:10°® mJ h m=3 per Bq h m™3 (assuming equilibrium factor F
0.4). ICRP 65 suggests a rounded value for the equilibrium factor of 0.4 for
indoor environments. This estimated value may vary in

Different situations, since it is influenced by environmental factors such as
pressure, temperature, humidity, etc. To obtain a precise dose calculation
caused by radon and its progeny, it is necessary to know the value of the
equilibrium factor in each case.

Different techniques have been developed for the measurement of the
equilibrium factor. In literature, most used methods are based on the detection
of gross alpha activities that bring a great deal of uncertainty and error (Leung
et al., 2006; Mingli et al., 2010), or “B count” (Singh et al., 2006).

One particular place where indoor radon concentrations can exceed national
guidelines (Nuclear Safety Council, 2011) is in Waste Water Pre-Treatment
Plants (WWTPs), where treatment processes may contribute to ambient
airborne concentrations. When the water containing radium is aerated or
backwashed, elevated concentrations of radon are released. Therefore, WWTP
operators may be exposed to an increased risk of 22°Rn inhalation, due to the
movement of gas from the water to air while water treatment processes are being
carried out (Juste et al., 2015).

The equilibrium factor is measured in a WWTP plant located at the
Mediterranean coast. In this plant, the two workers spend an average of 2.5 h a
day inside the treatment plant according to the permanency registries given. The
workers are exposed to an annual average of radon concentration that
occasionally exceeds the proposed nowadays limitation level of 600 Bg/m3.

In this paper, we propose a novelty mathematical resolution (for avoid the
absence of the 2'8Po, due to its short period) method for F calculation. It consists
in alpha spectrometry measurement of the activity concentration of radon in the
air. Simultaneously, the radon progeny activity concentrations are determined by
gamma spectrometry of the filter paper. To do that, we used a pump air suction
through a filter where the progeny of radon were trapped (Forkapic et al., 2012).
The advantage of the gamma spectroscopy method is its accuracy and fast
determination of radionuclide activities.

4.2.2 Measurement equipment

Air sampler F&J DF-14ME (Fig. 4.1) with fiber glass filter paper of high
collection efficiency of €=98% was used for aerosol sampling. The pump flow
velocity was adjusted to a value of v=1e™3 m?¥/s (60 L/min). During the experiment
radon short lived daughters attached to aerosols were collected on the fixed filter
paper.
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Figura 4.1 Air sampler with glass fiber filter paper.

Even if the suction flow with this pump is not high, as the suction time is 22
min (because of radon daughters period decay), and radon concentrations are
over 300 Bg/m3, measurable quantities of 2'8Po, 2'*Pb and 2'“Bi are adhered to
the filter.

On the other hand, radon activity concentration was measured during 3 days
by alpha spectrometer RAD-7 (Durridge Company, USA) (Fig. 4.2) (Durridge,
2015), which enables continuous and direct reading of radon concentration in
air. RAD7 Detector is based on electrostatic collection of alpha-emitters with
spectral analysis using a passive lon-implanted Planar Silicon detector.
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Figura 4.2 Alpha spectrometer RAD-7 (Durridge Company).

The measurement procedure with this meter has been verified by means of
the participation in several national intercomparison (Gutierrez and Sainz, 2016).

After the suction, the filter paper which is put in a sealed container to avoid
the contamination, was sent to the Environmental Laboratory, (LRA, Laboratorio
de Radioactividad Ambiental) is an accredited laboratory in gamma
spectrometry of the Polytechnic University of Valencia and measured by gamma
spectrometry in four successive measurements of 1000 s duration. These
sequential measures performed allowed to see the radon progeny peaks
evolution. 1000 s measurement time was selected to obtain quality spectra, and
time is short enough to perform three other sequential measures.

The gamma spectrometry measurements were performed by an Ortec GMX
40 Germanium detector, with an extended range from 6 keV to 3 MeV in original
lead shield with a wall thickness of 10 cm and 2 keV resolution (1.33 MeV Co-
60).

4.2.3 Methods and methodology

We describe here the algorithm method for radon progenies determination
in the air at the start of suction.

The air suction time & is 1320 s. Once the fiber filter is collected, it is
transported (t 7200 s) to the LRA where the radon descendants are measured
in the germanium detector. In this laboratory four sequential measures (tm 1000
s) are performed. In order to connect the results of gamma spectrometry
measurements of the filter paper and the radon progeny concentrations in the
air at the start of suction, it is necessary to take into account decay corrections
during the time of suction ts, cooling time t: after the suction but before the
measurements and during the measurements tm, because these periods of time
are not negligible in comparison to the short life times of radon daughters (?'Po
(3 min), 2'“Pb (26.8 min) and 2'Bi (19.9 min)) (Fig. 4.3).
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First Second Third Fourth
Begin End gamma gamma gamma gamma
filter filter spectrum spectrum spectrum spectrum
Transport to the laboratory measure measure measure measure

measure measure
(duration t,=7200 s) tm1=1000s t2=1000 s tm3=1000 s tma=1000 s

_l

t=0s  Air  t=1320s t,,=8520's ,=9520's ,=10520 s t=11520's 1,=12520'5
suction

Figura 4.3 Temporal evolution of filter exposure and measures.

After the time ts elapsed from the beginning to stopping of suction, the
number of radon progeny atoms 2'8Po, 2'“Pb and 2'*Bi collected on the filter
paper Nro, Np» and Ns; changed according to differential equations (Egs. ((4.3),
(4.4), (4.5)), assuming that at the beginning of suction there were no radon
progenies on the filter paper Npo(0)=0, Npp(0)=0 and N5;i(0)=0:

dNp,

din Cpov€ — ApoNpo (4.3)
R

dlil;b = Cppve + ApoNpo — AppNpp (4.4)
ddl\iii = Cpive + AppNpp — ApiNp; (4.5)

Cro, Crb and Cg; are the radon progeny concentrations in the air at the start
of suction. These values correspond to the unknown quantity to be obtained from
this equation system, where v=0.001 m?/s is the pump suction flow and €=0.98
is the filter efficiency.

Ai are the corresponding decay constant parameters Apo=0.003787 s7',
Apb=0.000431 s7', A=0.0005805 s™".

To solve the Bateman equations system, a Matlab® routine module has been
developed. The resolution of this equations system provides a set of new
equations dependent on the progeny radon concentrations.

N'p,(0) = 0.25703Cp, (4.6)
N'pp(0) = 0.823161Cp, + 0.986511Cp,, (4.7)
N'g;(0) = 0.171644Cp, + 0.23904Cpp, + 0.903873C5;  (4.8)

Where N’po(0)=Npo(ts), N'po(0)=Npo(ts) y N’si(0)=Nsai(ts).

After the suction of the air through the filter paper, the radon progeny atoms
captured on the filter continue decaying during the cooling and measuring time,
and the number of atoms change in accordance with other set of differential Egs.

(4.9), (4.10), (4.11). The initial conditions for this system of equations were
obtained by solving the first system of differential Egs. (4.6), (4.7), (4.8):

AN'po ’
d_t:: = —ApoN'po (4.9)
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—d:t’:b = APON/PO - APbN’Pb (4.10)
dN'p; ’ 1
— = = AppN'pp — ApiN'p; (4.11)
R

The number of decayed nuclei of 2'#Pb and 2'*Bi during the measurement
can be connected with the gamma spectrometry detected results of filter paper
measured:

— Na
N, = . (4.12)

Where, Nq is the area under the photopeak, N; is the number of decayed
nuclei during the time of measurement tm, &4 is photopeak detection efficiency
and py is the y-ray emission probability.

Solving Egs. (4.9), (4.10) we obtain:

N'pp(£) = N'pp (0)e ™m0t — =220 N py (0)[e~ent —e~2rot]  (4.13)
Pb~/Po

Detected decays are actually the difference between the not decayed nuclei
after the decay time t=t: and the not decayed nuclei after the measurement time
t=ti+tm:

N, =N'(t=t)—N({t=¢t+t,) (4.14)
Then the detected decays for the 2'*Pb are given by:
N, (*14Pb) = eHrvte[1 — e=Artn] [N’y (0) — 222 N'po (0)] +
Pb~/Po

Apo NIPO(O)e—/lpott[l _ e—lpotm] (4.15)

Apb—Apo
To obtain the values N'pp(0) and N'ro(0) we need at least two measures at
tr=t1 and ty=t1+tm. The main disadvantage of this method is that the first
measurement time should be after few minutes of the final time of suction. For
example, if t1 is about 15 min after £, it is not possible to discriminate N'pp(0) and
N'po(0) because e *Pott = 0. Nevertheless, in our case, the high transport time of
the filter to the laboratory makes it not possible to register this difference.

The solution of Eq. (4.11) is given by:

!
N’ = N’ gy (0)e2mit — 220N rbO o —apic _ oappt] _ Aeodeb i (g)[g=Apnt —
Api—App Apb—2Apo

e st (4.16)

In this case:
214\ _ r _leN’pb(O) APoAPb pr1 ] —Agit o ~Agitm
N (*Bi) = [N'5:(0) o)y Aroln 1, (0)] e Moite[1 — e sitm] 4
leN,pb(O) ﬂpolpr’po(O) —Aont Aot
- e /Pbit|] — g7 Pbim 4.17
[ABi-lpb Apb—2po [ ] ( )

For the Eq. (4.17), if N',o(0) and N'rp(0) are known, it is possible to obtain
N'si(0), but, as we have said before N's0(0) and N'pv(0) are linked by Eq. (4.15),
thus an approximation is made. Therefore, Cpro is approximated as F-Ca(Rn-
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222)/Apo being F an initial equilibrium factor estimated and Ca(Rn-222) the
activity concentration of radon measure with the alfa spectrometer RAD7. Then,
N'po(0)=Cpo/0.25704. In this way N'rp(0) can be obtained from Eq. (4.15), and
N'6i(0) is also obtained from Eq. (4.17). Afterwards, from Egs. (4.7), (4.8) we
obtained the concentrations Cppr and Csi. The next step is to find the activity
concentration of 2'8Po, 2'4Pb and 2'*Bi:

CA(218P0) = APOCPO (418)
CA(214Pb) = APbCPb (419)
Ca(***Bi) = A5, Cy; (4.20)

Finally, the equilibrium factor is given by Egs. (4.1), (4.2).

Once the calculations are done, a new value of equilibrium factor for 2'8Po is
updated, and the Egs. (4.15), (4.17) are applied again to obtain a new value of
N'si(0) and N'r»(0) and subsequently a new equilibrium factor is attained. The
iterative process converges in a few steps. It must be mentioned that only one
gamma spectrometry measure is needed, the other measures are used to
correct errors.

4.2.4 Results

Due to the long time of the transport to LRA, we have developed a novelty
mathematical resolution method (explained above) for avoid the absence of
218po when we did the measurements.

In order to check our methodology, the algorithm was first applied to
measurements obtained by Forkapi¢, S (Forkapi¢, S., 2011). The equilibrium
factor obtained with our methodology was F=0.55, which was in good agreement
with the equilibrium factor obtained by Forkapic in his work F=0.56.

In our case the filter was placed in a Petri little plastic box for gamma
spectrometry measurements with HPGe. Measures were successive repeated
four times (1000 s duration each of them). The next table (Table 1) displays the
obtained results. The net areas under the photopeaks of 351.9 keV (?'*Pb) and
609.3 keV (*'“Bi) obtained experimentally are listed. The measurement of 2'8Po
are null.
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Tabla 4.1 Experimental results for four successive measurements of filter paper (Net area value).

ti(s) tm(s) t+tm (s) 214pp 214Bj
Nq (351.9 keV) Nq (609.3 keV)
€4=0.092275 €4=0.0557879
py=0.371 py=0.461
7200 1000 8200 224 303
8200 1000 9200 149 226
9200 1000 10200 97 164
10200 1000 112000 65 115

As it can be seen, 2'®Po is not present in the above table because the
Polonium half-life is shorter than the time needed to attempt the first
measurement of the sample. Therefore, Polonium did not remain in the sample
by the time of measurement.

Fig. (4.4) shows the obtained spectrum measured for the first time. It displays
214pp (351.9 keV) and 2'“Bi (609.3 keV) peaks. Fig. (4 5) shows the third
measured 3000 s after the first one.

Bi-214 (609.3 KeV)
»

Pb-214 (3516 KeV)

s

bbbt amo s b il i olibmdand anns
Channels

Figura 4.4 First gamma spectrum measure (Gammavision).
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Figura 4.5 Gamma spectrum measure at t=10200 s (Gammavision).

Fig. (4.6). represents the evolution of gross peak areas mentioned before
(Fig. 4.4, Fig. 4.5) of the four filter gamma spectrum measures, of the filter.

400 ; ; ‘
First Measure Second Measure Third Measure Fourth Measure
2 t=8200 s t=9200 s t=10200 s t=11200
= 400 Elrb-214
&) 0 [ IBi-214
3 200
<
w
(2]
© 100 [
) B o
8200 9200 10200 11200
Time

Figura 4.6 Evolution of peak areas.

Applying the solving algorithm developed, the equations system is solved.
Therefore the activity concentrations of radon progeny in the air at the start of
sampling were calculated:

Ca(*'®P0) = Apo Cpo= 104.2 Bg/m?3
Ca(*'*Pb) = Apb Crb= 161.4 Bg/m3
Ca(?'“Bi) = Asi Cgi= 32.6 Bg/m?®
Finally, according to measured radon activity concentration in the air of Crn-
222=36816 Bqg/m3, the equilibrium factor between radon and progenies was

estimated to F =0.27.
77



Metodologias de espectrometria de radioisétopos para determinar el factor de equilibrio del
radoén

4.2.5 Conclusions

Generally, a default value of 0.4 is used for the equilibrium factor in living
areas according to ICRP 65 (ICRP, 1993) and UNSCEAR (UNSCEAR, 2000).
While this is usually a reasonable assumption, there are cases where the
equilibrium factor can significantly differ from 0.4 due to various housing and
environmental factors.

Because the effective dose depends strongly on the F value, it is important
for risk assessment to know the normal range of this factor at specific settings.
We describe in this paper a methodology to measure equilibrium factor in a
Waste Water Pre-treatment plant, where high concentrations of radon affect
workers.

Based on the developed methodology, an equilibrium factor of 0.27 is
obtained. This result indicates that the F recommended by ICRP (ICRP, 1993)
and UNSCEAR (UNSCEAR, 2000) overestimates the doses received by
workers of this Waste Water Pre-Treatment Plant. The lower value of the
equilibrium factor obtained is due to the air extraction system, which renews the
air 10 times per hour.
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4.3 Medidas de parametros de equilibrio del radén por
espectrometria alfa e influencia con la humedad

4.3.1 Introduccion

Esta seccion del capitulo tiene estructura de articulo porque se va a enviar
de esta forma al IRRMA 11.

La espectrometria alfa es una técnica utilizada para estudiar el equilibrio del
radon con sus productos de descomposicion, y es una herramienta importante
en la evaluacion de la exposicion a la radiacion. Para llevar a cabo la
espectrometria alfa, se succiona una muestra de aire que contiene los aerosoles
con los productos de desintegracion del radon, mediante una bomba y se
quedan adheridos a un filtro. Entre los diferentes productos de desintegracion
del raddn, existen dos que emiten particulas alfa: el 2'8Po y el 2'*Po. El 2'8Po y
el 2'“Po emiten particulas alfa con energias diferentes: 6 MeV y 7.69 MeV,
respectivamente. Debido a estas diferencias de energia, cuando se realiza la
espectrometria del filtro, se pueden calcular las actividades de cada uno de
estos radiois6topos.

En esta seccion se aplica esta metodologia de estudio de los descendientes
de radoén por espectrometria alfa en diferentes ubicaciones de la Universitat
Politécnica de Valéncia y asi se obtiene el PAEC y el EEC. Ademas, se estudia
la influencia de las condiciones atmosféricas como la humedad en las
variaciones de estos parametros.

Tal y como establecen distintos trabajos publicados, la concentracién de los
descendientes del radon se ve afectada por distintos factores (Marquez, J.L. et
al., 2015):

- Temperatura.

- Presion Atmosférica.
- Humedad.

- Precipitaciones.
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Ventilacion.
Concentracion de aerosoles.
Situacioén geografica.

De todos estos factores el que mayor influencia tiene en el calculo del
equilibrio del radén con sus descendientes es el de la humedad, puesto que
afecta directamente a la concentracion de los descendientes del radon (2'8Po,
214pp, 214Bj y 214Po); una parte de los descendientes quedan adheridos a los
aerosoles que hay suspendidos en el aire. Los aerosoles y los descendientes
actian como nucleos de condensaciéon de la humedad ambiental formando
gotas de agua. Sila humedad aumenta, aumentan los nucleos de condensacion,

por tanto, los descendientes adheridos y con ello la concentracion de 2'8Po,
214pb 214Bi y 214P0_

La ventilacion también es un factor influyente, tanto para la concentracion
de radén como para sus descendientes. Cuando la ventilacion es natural, la
entrada de aire del exterior sin contaminar hace que la concentracion del gas
radon y sus descendientes disminuya. Para la disminucién de la concentracion
de los descendientes del raddn, la ventilacion forzada es mas efectiva que la
natural: para bajas concentraciones de radon la ventilaciéon natural disminuye la
concentracion de los descendientes (Cavallo, A. et al.,1992) (Crameri, R. et al.,
1988).

Otro factor que soélo afecta a los descendientes del radén es la
concentracion de aerosoles. Si aumenta el nUmero de aerosoles en el aire,
aumenta también los nucleos de concentracion, por lo tanto, mas descendientes
del raddén se adheriran a los aerosoles, incrementando los valores del PAEC y
del EEC (Planinic, J. te al., 1997).

Si las concentraciones de los descendientes del radon se ven afectadas por
distintos factores, la medida de ellas también esta afectada por distintos
parametros.

Una de ellas es la interferencia de las desintegraciones del 2'°Bi en las
medidas del 2'8Po. Esta interferencia se produce porque la desintegracion alfa
del 2'2Bi tiene una energia de 6.05 MeV vy la del 2'8Po es de 6 MeV, por lo tanto,
las dos lecturas se solapan.

El 2'4Po tiene una emision alfa de una energia de 7.69 MeV, lo que provoca
que desde el punto de desintegracién de la particula hasta que llega al detector
la particula pierda energia, lo que provoca una cola en el espectro que llega
hasta la energia de 6 MeV. Esto provoca una interferencia en el conteo del
218pg,

Cuando las medias se realizan utilizando un filtro donde quedan atrapados
los descendientes del radon, estos alcanzan el equilibrio secular con el 2'8Po en
el filtro. Por este motivo hay que hacer una correccion en las medias de actividad
del 2'*Po.
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En esta tesis doctoral se analiza la variacién de la humedad en dos de las
ubicaciones seleccionadas, donde se aumenta artificialmente la humedad para
ver el efecto que tiene en el PAEC y se presenta un algoritmo desarrollado en
Matlab® para el calculo del EEC.

En dos de las ubicaciones elegidas se efectian medidas con otra
instrumentaciéon como modo de verificacion.

4.3.2 Materiales y métodos

4.3.2.1 Equipamiento experimental

Para las medidas en las distintas ubicaciones se utilizd el monitor de aire en
continuo SmartCAM, descrito en el capitulo 3. Se midieron las actividades de
218pg, 214Pg y 212Pg en todas las ubicaciones.

Para la comprobacion de los datos obtenidos se uso6 el detector de radén
AlphaGUARD mas el complemento que mide el factor de equilibrio y el EEC
AlphaPM, los dos estan descritos en el capitulo 3. Los dos detectores en
conjunto se emplearon en dos de las ubicaciones donde se tomaron datos.

4.3.2.2 Método de calculo del PAEC

De acuerdo con la ICRP 115 (ICRP 115, 2010) la concentracion de energia
alfa potencial (PAEC) de cualquier mezcla de descendientes de vida corta del
radon o el torén en el aire, es la suma de la energia alfa potencial liberada de
todos los atomos de los descendientes presentes por unidad de volumen de aire
durante la desintegracion completa hasta el 2'°Pb para los descendientes del
222Rn o hasta el 2°8Pb para los descendientes del 22°Rn. La unidad habitual para
esta cantidad es MeV/m?3,

La concentracion de energia alfa potencial (PAEC) esta dada por la
ecuacion (4.21):

PAEC (%) = 3, (Sp'l/li) Ci (4.21)

Donde ¢, ; es la energia alfa potencial del descendiente de vida corta /, igual
a 13.69 MeV para el 2'8Po y 7.69 MeV para el 2'*Pb y el 2'*Bi, A;es la constante
de desintegracion para cada radionucleido, y Cies la concentracion de actividad
del radionucleido i en el aire. Ya que, en este caso, la concentracion de los
emisores beta es desconocida es imposible calcular la concentracion de energia
alfa potencial a través de la ecuacion (4.21) sin el desarrollo de un algoritmo
especifico.

Como las energias de emision del 2'8Po y 2'*Po son diferentes, es posible
separar ambos radionucleidos por espectrometria alfa. En la figura (4.7) se
muestran los esquemas de desintegracion del radon y el torén, desde el 2°Ra
hasta el 2'°Pb para el radon y desde el **Ra hasta el 2°Pb para el torén, siendo
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el ultimo de los elementos de los dos esquemas un elemento estable. Marcados
en amarillo estan los descendientes emisores alfa de los de los dos
radioisétopos (radon y tordn), los cuales estan involucrados en el proceso que
se describe.

226Rg 224pg
ty= 1600 a ty,=3.64d

> >
7] 3
222Rp i | 2°Rn
< "
722R, 220p
typ= 384 ty,= 558
2 3
=
= - o=
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=1 % Bi =] = 210g; o & (=] E‘ 212§ & & E
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2T4pp o 210pp o 206pp 212pp, vl Nk 208pp
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203T‘
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Como se menciond en el capitulo 3, la SmartCAM es capaz de hacer una
espectrometria alfa. De acuerdo con esto, los picos caracteristicos de las
emisiones alfa de los tres polonios 2'8Po, 2'4Po y 2'2Po se registran. La figura
(4.8) muestra el espectro detectado por la SmartCAM durante una de las
medidas. También se muestran las tres regiones de los ROL.

Figura 4.7 2Rn (izquierda) y ??°Rn (derecha)

i i T :r -------
11Po 717 MeV i

\

%

cps

218po 6 MeV
2B} 6.05 MeV

e

Energia (MeV)

Figura 4.8 Espectro registrado por la SmartCAM
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Cuando se calculan las cuentas del ?'®Po en un entorno que incluya
descendientes del radon y del torén, la energia del 2'?Bi esta incluida en el ROI1,
porque la energia de la emision alfa del 2'?Bi (6.05 MeV) es mas o menos igual
a la del 2'®Po (6 MeV). Los niveles de actividad detectable del 2'®Po, también
contienen descendientes del raddn, lo que significa que las alfas espurias del
bismuto también son detectables por la SmartCAM. Como resultado, las
cuentas del 2'8Po se sobrestiman y es necesario descontar las cuentas del 2'2Bi.
Para compensar esta sobrestimacion en el ROI1, las cuentas del 2'?Po, que son
producto de la desintegracion del 2'?Bi y estan en equilibrio radiactivo con su
padre, son analizadas (Turtiainen, T et al., 2022). Las cuentas netas del 2'?Bi se
pueden calcular por el pico del 2'?Po del RIO3 que no esta afectado y pueden
restarse del pico del ROI1 (la relacion 2'?Po:2'?Bi es siempre 0.36/0.64).

Entonces, la actividad corregida del 2'8Po en el filtro se calcula restando la
contribucion del 2'2Bi:

0.36
AP0218 = (AP0218+Bi212 _@ APOZlZ) (422)

La siguiente ecuacion describe la evolucidon temporal de la actividad del
218pg en el filtro:

dApo218 Air

ac_ Lpoz1s b N — Apo21s Apoz1s (4.23)

Donde Apo218 es la actividad en el filtro del 2'8Po (Bq), Cro21s es la
concentracion del 2'8Po en el aire (Bg/m?), @ es el flujo de aire de la SmartCAM
(m%s), n es la eficiencia del detector (21%) y Aro21s €s la constante de
desintegracion del 2'8Po (0.003787 s™).

Integrando la ecuacién (4.23), la actividad del 2'8Po en el filtro se calcula
como sigue:

Air
AP0218 — Choz18 P 1 [1 _ e—zpozlgt] (4_24)
AP0218

De acuerdo con la ecuacion (4.21), C#%, . es necesario para el célculo del
PAEC. Sustituyendo desde la ecuacion (4.24) y cancelando e~*ro218t cuando
t>>1 segundo, C5Y, .5 puede estimarse:

; Apozig Apo
Choa1s = =8 5 (4.25)

El numero de atomos N de un radionucleido en el aire asociado con una
actividad A en el filtro esta dado por la ecuacioén (4.26), considerando N=C/A,
donde A es la constante de desintegracion:

. A o
Ngozie = =0 (4.26)
Siendo N7, ¢ el nimero de densidad atémica (4&tomos/m? en el aire).
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Las capacidades espectrométricas de la SmartCAM permiten discriminar las
particulas alfa de los isotopos 2'8Po y del 2'*Po adheridos en el filtro, pero 2'“Pb
y 214Bi no pueden detectarse, por ser emisores beta. A pesar de todo, restando

N&r. o de NET.,, la actividad en el filtro del resto de radionucleidos

—prair air air .
(Nrest=Npp21a+Npiz14 + Npg214) puede obtenerse:

Agest= Apoz14 “Apo218 (4.27)

Los descendientes del radén en el aire no estan en equilibrio secular, pero

en el caso del filtro en el detector los descendientes se considera que si estan
en equilibrio secular.
La figura (4.9) representa la evolucion durante 5 horas de medida de las
actividades corregidas del 2'8Po, 2'*Po y el 22Po en el filtro. Puede observarse
que el 2'8Po alcanza rapidamente el equilibrio secular (= 24 minutos). Sin
embargo, el 2'*Po alcanza este equilibrio mas tarde (=150 minutos).

14 0.4
12 0.35
2
S5 0.3 ~
o 025 &
N =
(@]
T ; 0.2 g
® 015 &
S 4 <
a 0.1
<
2 0.05
0 0
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A N < DN 00 0O A AN < N W0 OO A N MW W o O
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Minutos
Po-218 P0-214 emmmmPo-212

Figura 4.9 Evolucién del 2'®Po, ?'*Po y #'?Po durante 5 horas de medicion.

Como se explico anteriormente, cada atomo de 2'8Po emitira una particula
alfa a 6 MeV. También dara lugar a la emision posterior de una particula alfa de
7.69 MeV con la desintegracion de su hijo 2'#Po en 2'°Pb. Asi, la presencia de
un atomo de 2'8Po representa una energia potencial de particula alfa E = 6.00
+ 7.69 = 13.69 MeV procedente de los hijos de vida corta del radon tabla (4.2).
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Tabla 4.2 La fraccidon de energia de los descendientes del radon

Energia Energia
. de la Constante de Energia Fraccion potencial alfa
Descendientes - desi . Ifa final d
del raden emisién esintegracié alfa fina e por
alfa nai (s (MeV) energia descendiente
(MeV) (MeV)
218pg 6 3.762:10° 6+7.69 0.11 13.69
214pp 0 429.2-10 0+7.69 0.51 7.69
214B;j 0 583.5-10 0+7.69 0.38 7.69
214pg 7.69 4210.7 7.69 0 7.69

Usando N7, de la ecuacion (4.26) se puede estimar la energia potencial
de particulas alfa por unidad de volumen aportada por los atomos de 2'8Po. Se
pueden hacer calculos similares para las contribuciones de los otros tres
descendientes a la ¢,. La Unica modificacion para los demas es que la energia
alfa potencial asociada a cada atomo es de 7.69 MeV.

La energia alfa potencial se calcula como:
& (MeV) = YiéepiN; =13.69 N}‘)lérzw +7.69 (Nglggm + Ngiizrm) +
7.69 N&v., (4.28)

Esta ecuaciéon también puede expresarse en términos de concentracion de
radionucleidos en el aire de la siguiente manera:

cair cair cair cair
PAEC (MeV /m3) = 13.69 Loz 4 7.69( Pbo1e 4 CBiz1s 4 POZM) (4.29)
APOZIS APb214 AB!’214 AP0214
Siendo CHT.e, CHT.,, CYT. ., CHr., la concentracion de los respectivos
radioisotopos (Bq/_m3) Y Apo218: Apv214: Apizias Apo2ia (s™") sus correspondientes
constantes de desintegracion.

Las actividades retenidas en el filtro debidas a 2'Bi y 2'*Pb siguen la
ecuacion (4.23). Estas actividades se encuentran en el filtro en equilibrio secular
con 2'*Po, cuya evolucion se muestra en la figura (4.9), entonces:

PAEC ~ 13.69 A‘;jj?ls +7.69 A(ge;f (4.30)

Ya que 1 Bg/m?3 del radon (?2Rn) en equilibrio radiactivo con sus hijos de
vida corta equivale a un PAEC de 3.47-10* MeV-m3, dividiendo el PAEC por
este factor de conversion (eV-Bq™) definido en la ICRU 88 (ICRU 88, 2015), se
puede obtener el EEC, el cual es una alternativa al uso del PAEC. EIEEC es la
concentracion de 222Rn en equilibrio con sus descendientes que daria el mismo
PAEC que sin equilibrio.
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4.3.2.3 Algoritmo de calculo del EEC

Para un PAEC dado, la Concentracion Equivalente de Equilibrio se define
como la concentracion de cada producto de desintegracién que estaria presente
si existiera un equilibrio secular. La concentracion de radén equivalente en
equilibrio es directamente proporcional a la Concentracion de Energia Alfa
Potencial (PAEC) de la siguiente manera 1 Bg/m® (EEC) = 3.47-10* MeV/m?
(PAEC). La relacion entre la EEC y la concentracion del gas radon se denomina
factor de equilibrio.

El detector SmartCAM utilizado en esta tesis s6lo esta calibrado para la
deteccion precisa de desintegraciones alfa, dado que la cadena de
desintegracion del raddn incluye dos descendientes que se desintegran
emitiendo particulas beta, 2'*Pb y 2'“Bi, para calcular la EEC es necesario
conocer sus concentraciones en el aire. La ecuacion (4.1) (ICRP 65, 1993)
calcula la EEC a partir de la actividad de 2'®Po (emisor alfa), 2'4Pb (emisor beta)
y 214Bi (emisor beta):

Dado que la espectrometria alfa registrada carece de informacion sobre las
particulas beta, se ha desarrollado un algoritmo con Matlab®, utilizando la
funcion de minimizacion de errores fminsearch, para calcular las
concentraciones de los emisores beta 2'“Pb y 2™Bi a partir de las
concentraciones de 2'®Po y 2'Po en el filtro. Una vez obtenidas, se puede
calcular la EEC.

El algoritmo esta basado en las ecuaciones de Bateman que consideran el
muestreo, desintegracion y produccion de los descendientes del radon en el
filtro. Se basan en las siguientes ecuaciones correspondientes al 2'8Po, 2'“Pb y
214Bi:

dAp, Cpo
—2928 = P22 b ) — Apo218Apo218(t) (4.31)
dt APo218
dA c
—Lh2t — PP b+ ApoaisApoz1s(t) — Appz14App21a(t)  (4.32)
dt Apb214
dAg; Cpi
—B28 = BB 1) 4 Apparadpp214(0) — Aiz1aApizia(t) (4.33)
dt ABi214

La solucion de las anteriores ecuaciones es la siguiente:
1—e~2Po218t
Apo218(t) = CE10 77[ n ]
Po218

Appz1a(t) = @1 (Cgézw [

(4.34)

1—e~APb214t e‘Aszuf—e—ﬂPozwt]

APbZl‘l- APb214_AP0218
1—e~APb21at
air
CAiLya [] ) (4.36)
Pb214
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-Agj t -Agj t -2 t
. 1—e~Bi214 e *Biz14t _o—APb214
— atr
Apiz1a(®) = ¢ (CP0218 [ . L —— -
Bi214 Bi214 Pb214
/lpbzm(e—/lpb214t_e—?kgizl4t) lpb214(€_ABi214t—€_AP0218) air [1_e—lBi214t
(ABl’214_APb214)(APb214_AP0218) (ABiZI‘I-_Z‘POZlE)(Apb214_A'P0218) Pb214 AB 214

-Ag; t -1 t -1
e~ "Bi21al—g~APb214 air 1— 1-e "Biz14" Bi21at
|+ csit (4.37)

ABiz14=Apb214  Bie
Donde t es el tiempo desde el comienzo del muestreo y el final del muestreo
(s), @ es el flujo de aire (M3/s) Y Apyz14, App214r Apizia ¥ Apoz1g €S la actividad de:
218pg, 214pp, 214Bj y el 2'“Po en el filtro.

Considerando:
Apo214 = App214 + Apiz1a + Apo21s (4.38)

Para resolver este sistema de ecuaciones, las series de datos del 2'8Po y
214Po proporcionadas por la SmartCAM se utilizan en un algoritmo de
minimizacion de errores. En concreto, la funcion fminsearch puede ajustar los
resultados de los errores por minimos cuadrados a las series mencionadas
anteriormente.

Por lo tanto, y(a%etive _ yExperimentalyz go minimiza para obtener C&%.q y

entonces, de la misma manera, T(Apgi," — Apsbrs )%, e minimiza para

obtener €%, y C4r., los cuales se sustituyen en la ecuacién (4.1), para
obtener el EEC.

4.3.2.4 Localizaciones de los muestreos para obtener el PAEC

Las medidas fueron hechas en diferentes localizaciones de la Universitat
Politécnica de Valéncia. Se seleccionaron tres localizaciones con diferentes
caracteristicas.

Un laboratorio ventilado ubicado en una planta baja. La ventilacion referida
consiste en dejar las ventanas abiertas durante las mediciones.

Un laboratorio de similares dimensiones al anterior y también ubicado en una
planta baja, pero sin ventilacion. En este caso, durante las medidas se cierran
puertas y ventanas.

Un bunker subterraneo de reducidas dimensiones que no tiene ventilacion y al
que apenas se accede en largos periodos de tiempo.

Por otro lado, también se han realizado mediciones en una Estacion de
Pretratamiento de Aguas Residuales (EPAR), situada en la costa mediterranea
de la Comunidad Valenciana donde se registran altas concentraciones de
radon. En esta planta la concentracion de radén en el aire es superior a 600
Bqg/m3, por lo que la instalacion esta equipada con un sistema de extraccion de
aire que renueva el aire diez veces por hora.
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Tabla 4.3 localizaciones de los muestreos del PAEC

Localizaciones Descripcién Acrénimo
UPv Laboratorio ventilado en plata baja 1-Laboratorio_Ventilado
Laboratorio no ventilado en plata 2-Laboratorio_no_ventilado
baja
Bunker subterraneo 3-Subterraneo
EPAR Sala de tratamiento 4-EPAR

4.3.3 Resultados

4.3.3.1Validacion

Para verificar el método desarrollado para la medida del PAEC, los datos
obtenidos con él se comparan con los obtenidos por el conjunto
AlphaGUARD+AIphaPM.

Como se describe en el apartado 3.2.2, en su ultimo parrafo, el PAEC
obtenido con el método se obtiene aplicando un factor de conversién sobre los
datos. El factor de conversion hace que el PAEC pueda compararse con el EEC
que dan las medidas realizadas por el conjunto AlphaGUARD+AlphaPM.

Se eligen dos ubicaciones distintas, una con una concentracién de radon
baja 2-Laboratorio_no_Ventilado y otra con una concentracion de radon alta 3-
Subterraneo; con estas dos distintas concentraciones se puede probar la
fiabilidad del método.

300

AlnhaGUARD (EEC)
—— SmartCAM (PAEC)

50

0
15-7 15-7 16-7 16-7 17-7 17-7 18-7 18-7 19-7
Fecha

Figura 4.10 Comparacion de las medidas realizadas con el conjunto AlphaGUARD+AIphaPMy la
SmartCAM. Los datos del conjunto AlphaGUARD+AIphaPM estan en EEC y los de la SmartCAM
en PAEC. Al aplicar el factor de conversiéon son comparables. 3-Subterraneo.

En las mediciones conjuntas con la SmartCAM y el AlphaGUARD+AlphaPM,
el AlphaGUARD detectd una concentracion media de gas radon de
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643.87£154.22 Bg/m® y un EEC medio de 132.15%37.03 Bqg/m?; el valor medido
con la SmartCAM y el sistema descrito anteriormente es de 98.66+26.76 Bg/m®.
Si no se aplicaran todas las correcciones realizadas sobre las actividades del
218Pg y el 214Po, el valor del EEC medido por la SmartCAM es de 115.83+26.87
Bg/m3, valor proximo al medido con el conjunto AlphaGUARD+AlphaPM.

Tabla 4.4 Comparacion de las mediadas en 3-Subterraneo

. s EEC AlphGUARD PAEC SmartCAM | oA G SmartCAM sin
Radén (Bg/m?) (Bg/m?) con correccion correccion (Bg/md)
643.87+154.22 132.15%37.03 98.66+26.76 115.83+26.87

Una vez obtenida la verificacién para altas concentraciones de gas radon,
se realizé la misma verificacion para bajas concentraciones de gas radon.

10
9

8

AlphaGUARD (EEC)
= SmartCAM (PAEC)

Bg/m?
w

22-7 23-7 23-7 24-7 24-7 25-7 25-7 26-7

Fecha

Figura 4.11 Comparacion de las medidas realizadas con el conjunto AlphaGUARD+AlphaPM y la
SmartCAM. Los datos del conjunto AlphaGUARD+AlphaPM estan en EEC y los de la SmartCAM
en PAEC. Al aplicar el factor de conversion son comparables. 2-Laboratorio_no_Ventilado.

La wubicacibn donde se realizan las mediciones es en el 2-
Laboratorio_no_Ventilado. La concentracion de radén en esta localizacion es
mucho menor que la del bunker subterraneo.

La concentracion media, durante los tres dias de medidas, del gas radén fue
de 39.0%16.7 Bg/m3, la medida la dio el AlphaGUARD. EI conjunto
AlphaGUARD+AlphaPM midié un EEC de 7.231%4.47 Bg/m3; el valor medio
medido de la SmartCAM fue de 6.1211.45 Bg/m?. Sin las correcciones sobre el
218pPg y el 2'*Po el valor medio medido fue de 7.3311.79 Bg/m?. El pico de bajada
en la SmartCAM que se puede observar en la figura (4.11) es debido a que
durante las medidas hubo un corte de corriente (los datos registrados durante
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ese intervalo no se han tenido en cuenta para el calculo de la media), no afecto

al conjunto AlphaGUARD+AIphaPM porque poseen baterias.

Tabla 4.5 Comparacion de las mediadas en 2-Laboratorio_no_Ventilado

] , EEC AlphaGUARD PAEC Smart?AM PAEC SmaﬁgAM
Radon (Bg/m?) (Bg/m?) con correccion sin correccion
d (Ba/m?) (Ba/m?)
39.0%£16.7 7.23%4.47 6.12+1.45 7.33%1.79

A bajas concentraciones de gas radon, los valores son similares, llegando a
ser practicamente iguales cuando no se tienen en cuenta las correcciones.

Una vez terminada la validacion de la técnica, en esta seccidn se exponen
los resultados obtenidos en todas las ubicaciones descritas anteriormente. Para
hacer un estudio de cémo influye la humedad en el PAEC, en dos de las
ubicaciones se aumenta la humedad relativa (Rabi, R et all, 2018) a un 70% y
80% respectivamente, este incremento se realiza con un humidificador
comercial.

4.3.3.2 Ubicacién 1-Laboratorio Ventilado
Esta ubicacion es un laboratorio que esta ventilado mediante ventilacion
natural. Durante las medidas, se mantuvieron algunas ventanas del laboratorio
abiertas para permitir la ventilacion. Debido a la ventilacion, la concentracion de
aerosoles y radon en el recinto disminuye.
Tabla 4.6 Valores de 2'®Po, 2'“Po y PAEC medidos en el 1-Laboratorio_Ventilado

Numero de #18Po (cps) | 2'Po (cps) | PAEC (Bg/m?)
medidas
ene-20 1 0.36+0.08 341 6.76+2.62
1 0.4+0.1 4.15+0.81 9.22+1.81
1 0.47+0.21 5.81+2.39 12.87+5.38
Total 3 0.41£0.13 4.32+1.40 9.62+3.27

Se realizaron 3 medidas durante el mes de enero de 2020; en todas ellas,
el PAEC fue muy bajo, lo que indica una baja concentracion de descendientes
del raddn en esta ubicacidon. Esto se debe a que el laboratorio cuenta con
ventilacion natural. El valor medio del PAEC medido fue de 9.62 Bg/m3 con una
desviacion estandar de 3.27.
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4.3.3.3 Ubicacion 2- Laboratorio_no_Ventilado

La ubicacion 2 es un laboratorio que esta a unos 500 metros del anterior. Es
una instalaciéon que se ubica en un edificio de construccidon nueva, por lo tanto,
estd mucho mas aislado que el anterior en cuanto a pérdidas de energia.
Durante las mediciones realizadas se mantuvo las ventanas cerradas. También
se utilizé en humidificador comercial para aumentar la humedad del recinto

hasta un 70%.

Tabla 4.7 Valores de 2'®Po, #'*Po y PAEC medidos en la ubicacién 2

Numero de 218Po (cps) | 2'*Po (cps) | PAEC (Bg/m?)
medidas
nov-20 1 0.49+0.08 6.83+0.91 13.19£1.90
dic-20 1 0.95+0.26 11.37£5.05 21.65+7.87
dic-20 2 0.75%0.17 6.36+2.69 11.8745.13
ene-21 1 0.75+0.12 8.35+2.18 15.07+4.28
mar-21 1 0.55+0.11 7.82+1.21 16.581+2.11
nov-21 1 1.02+0.18 9.5+2.6 16.24+3.84
abr-22 1 1.06£0.24 11.07£1.96 21.51+£3.61
abr-22 2 0.4+0.16 6.25+2.58 11.3614.66
Total 10 0.75:0.17 | 8.44%2.40 15.9314.18

Tabla 4.8 Valores de 2'®Po, #'*Po y PAEC medidos en la ubicacion 2 con un 70% de humedad

Numero de medidas 218Po (cps) | '“Po (cps) | PAEC (Bg/m?)
abr-21 Humedad 70% 1 0.5+0.1 8.18+1.15 37.57+15.43
Humedad 70% 1 0.50+0.04 9.37+0.93 31.63+7.97
Humedad 70% 1 0.5+0.1 9.29+3.12 21.69+8.91
Total 3 0.50+0.08 8.95%1.73 30.3%10.8

En este laboratorio el PAEC que se midié es mas alto que en la ubicacion
1. Al no estar ventilada, al cerrarse las ventanas, la concentracion de aerosoles
es mas alta que en 1-Laboratorio_Ventilado, por lo que la PAEC aumenta.
También aumenta cuando se utiliza el humidificador para incrementar la
humedad relativa a 70%, lo que hace que la PAEC se duplique.
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4.3.3.4 Ubicacion 3- Subterraneo

Esta localizacion esta en la propia universidad: se trata de un bunker
subterraneo sin ventilacion. Dentro del bunker, hay una habitacion de
dimensiones muy reducidas donde se aloja la SmartCAM y que no suele ser
accesible de forma habitual

Tabla 4.9 Valores de 2'®*Po, 2*Po y PAEC medidos en la ubicacién 3

Numero de medidas | 2'®Po (cps) | 2'“Po (cps) | PAEC (Bq/m?)
sep- 20 1 8.92+3.30 1.78+1.32 25.931£10.63
2 8.53+£1.88 3.9+1.9 27.82+7.57
3 9.31+£3.05 1.69+£1.05 26.321+9.33
mar-20 1 9.81£1.2 3.47+0.94 27.4413.62
Total 7 9.14%2.33 2.71%1.30 26.88%7.79

Tabla 4.10 Valores de 2'®Po, ?'*Po y PAEC medidos en la ubicacién 3 con un 80% de humedad

Numero de medidas 218pg (cps) 214po (cps) PAEC (Bg/m3)
oct-20 Humedad 80% 1 5.52+3.28 41.02+33.92 88.291+80.74
Humedad 80% 1 4.1£2.5 26.6+21.6 51.57+43.47
Total 2 4.81+2.89 33.81%+27.76 69.93%+62.10

Para la concentracion de radén que existe en esta ubicacion, el PAEC
medido es muy bajo, lo cual quiere decir que la concentracion de aerosoles en
el aire de la habitacion también es baja. Por lo tanto, los descendientes del radon
que quedan adheridos a ellos son muy pocos, y la mayoria quedan depositados
en el suelo o paredes. Al aumentar la humedad al 80%, el PAEC aumenta un
38% con respecto a lo medido sin humedad.

4.3.3.5 Ubicacion 4- EPAR
Tabla 4.11 Valores de 2'®Po, ?'*Po y PAEC medidos en la ubicacion 4

Numero de medidas | 2'8Po (cps) | 2'*Po (cps) | PAEC(Bg/m?3)

ene-21 1 4.45+0.55 16.06+8.17 35.52+£13.55
jul-21 1 3.72+0.89 8.835.71 26.05+£12.26
Total 2 4.09+0.72 12.4516.94 30.79+12.91

Las medidas para la localizacion 4 fueron hechas en enero y Julio del 2021,
el periodo de muestreo fue de 2 horas. En este caso el PAEC medido fue bajo,
comparado con la concentracion de radon que hay en esta ubicacién (mas de
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600 Bg/m?3). Esto es debido al sistema de renovacion de aire que hay en la
planta, renueva el aire 10 veces por hora, lo que hace que la concentracion de
aerosoles sea baja.

4.3.3.6 Calculo del EEC mediante fminsearch

El algoritmo desarrollado en MATLAB® calcula el EEC mediante la funcion
fminsearch, 1o que permite conocer las concentraciones de los descendientes
implicados en la ecuacién (4.26). Se estima que la concentracién de 2'“Bi es la
misma que la de ?'*Po, puesto que el periodo de semidesintegracién del 2'“Po
es de microsegundos y se puede decir que esta en equilibrio secular con el 2'4Bi.

Las medidas utilizadas en el algoritmo fueron tomadas en junio de 2022 en
la ubicacion 2_Laboratorio_no_Ventilado y se recogieron con la SmartCAM
durante 200 minutos

10 T T .

/ SmartCam

Cuentas corregidas de 2'*Po

—— Algoritmo fminsearch

O pa 1 1 1
0 50 100 150 200

Tiempo (Minutos)

Figura 4.12 Curva de los datos medidos con la SmartCAM para el calculo del algoritmo y el
ajuste realizado por el algoritmo.
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10 . . .

Cuentas corregidas
3

0 1 1 1
0 50 100 150 200

Tiempo (Minutos)
Figura 4.13 Evolucién de las cuentas corregidas segun las ecuaciones de Bateman con los
resultados del algoritmo. En rojo 2'®Po, en azul 2'*Pb y en verde 2'Bi.

Una vez realizados los célculos, las concentraciones de 2'8Po, 24Pb y 214Bi
al finalizar los 200 minutos son:
C218ro= 18.72 Bg/m?
C214rb=20.13 Bg/m?
C2148i=2.67 Bg/m?

Aplicando estos valores en la ecuacion (4.1) se obtiene una EEC de 13.34
Bqg/m3. Calculando el PAEC, con el procedimiento descrito anteriormente, se
obtiene un PAEC de 13.04 Bg/m?.
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4.3.4 Conclusiones

El método ideado para medir el PAEC mediante la SmartCAM se ha
comparado con los valores proporcionados por el conjunto
AlphaGUARD+AIphaPM (siendo el AlphaGUARD una referencia en la medicion
del gas radén), en condiciones de alta y baja concentracion del gas radén. Se
ha observado que los valores son muy similares entre si.

En distintas mediciones realizadas en la UPV, se ha constatado que la
ventilacion natural juega un papel importante en la concentraciéon de los
descendientes del radén cuando la concentraciéon de gas radon es baja. Con el
mismo fondo, la concentracion de descendientes en la localizacion 1-
Laboratorio_Ventilado es mas baja que en la localizacion 2-
Laboratorio_no_Ventilado.

En la localizacion 3-Subterraneo se ha comprobado que, aunque haya
concentraciones altas de radoén, la ausencia de aerosoles en el aire hace que el
PAEC sea bajo.

En la 4-EPAR se ha observado que la ventilacion forzada reduce tanto las
altas concentraciones de gas radén como el numero de aerosoles en
suspension, lo que disminuye el PAEC.

Al aumentar la humedad mediante el uso de un humidificador comercial, se
produce un aumento en los nucleos de condensacién (es decir, una mayor
cantidad de aerosoles), lo que hace que mas descendientes del radén se
adhieran a ellos, aumentando asi el PAEC. En la ubicacién 2-
Laboratorio_no_Ventilado, se produjo un incremento del 52,4% y en la ubicacion
3-Subterraneo, un incremento del 38,4%.

El programa desarrollado en Matlab®, utilizando la funcién fminsearch, ha

demostrado ser util para calcular las concentraciones de los emisores beta de
los descendientes del radon.

4.3.5 Referencias

Cavallo, A., Gadsby, K., Reddy, T. A., & Socolow, R. (1992). The Effect of Natural
Ventilation on Radon and Radon Progeny Levels in Houses. Radiation
Protection Dosimetry, 45(1-4), 569-573. https://doi.org/10.1093/RPD/45.1-
4.569

Crameri, R., Schuler, C., Furrer, D., & Burkart, W. (1988). THE INFLUENCE OF A
CONTROLLED NATURAL VENTILATION ON THE INDOOR RADON DECAY
PRODUCTS CONCENTRATION: A CASE STUDY. 12-15.

95



Metodologias de espectrometria de radioisétopos para determinar el factor de equilibrio del
radoén

ICRP. (2010). Lung Cancer Risk from Radon and Progeny and Statement on Radon.
ICRP Publication 115, Ann. ICRP 40(1).

ICRU. (2015). Report 88: Measurement and Reporting of Radon Exposures.

Iwaoka, K., Tokonami, S., Ishikawa, T., & Yonehara, H. (2013). Mitigation effects of
radon decay products by air cleaner. Journal of Radioanalytical and Nuclear
Chemistry, 295(1), 639-642. https://doi.org/10.1007/S10967-012-1813-
Z/FIGURES/3

Marquez, J. L., Saez, J. C., Alvarez, A., & Quifiones, J. (2015). Influencia de las
condiciones meteoroldgicas en la variacion anual de la actividad de Rn
Ambiental.

Planini¢, J., Radoli¢, V., Faj, Z., & Suveljak, B. (1997). Radon equilibrium factor and
aerosols. Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section A:
Accelerators, Spectrometers, Detectors and Associated Equipment, 396(3),
414-417. https://doi.org/10.1016/S0168-9002(97)00707-9

Rabi, R., & Oufni, L. (2018). Evaluation of indoor radon equilibrium factor using CFD
modeling and resulting annual effective dose. Radiation Physics and
Chemistry,145,213-221.
https://doi.org/10.1016/J.RADPHYSCHEM.2017.10.022

Turtiainen, T., Mitev, K., Dehganzada, R., Holmgren, O., & Georgiev, S. (2022).
Testing of thoron cross-interference of continuous radon measuring instruments.
Journal of the  European Radon  Association, 2022, 7694.
https://doi.org/10.35815/RADON.V3.7694

4.4 Conclusiones Generales
Tabla 4.12 Tabla resumen de los resultados

PAEC
Ubicacién (Bq/m?3)
1-Laboratorio_Ventilado 9.62+3.27
2-Laboratorio_no_ventilado 15.93+4.18
3-Subterrdneo 26.88+7.79
4-EPAR 30.79+12.91

El factor de equilibrio F es un indice importante para evaluar la relacion entre
la concentracion de raddn en el aire y los descendientes del radon presentes en
los aerosoles en el aire. El F se utiliza para hacer una valoracién rapida de la
concentracion de los descendientes del radén en el aire y determinar si estan
presentes en niveles elevados.
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Sin embargo, cuando se trata de evaluar la dosis de radiacién que puede
recibir una persona debido a la exposicion al radon y sus descendientes, se
necesita una estimacion mas precisa. En este caso, el PAEC o el EEC son
célculos mas apropiados al dar la concentracién de los descendientes del radon,
ya que son los que mas importancia tienen en el calculo de la dosis.

En resumen, el factor de equilibrio F es un indice util para hacer una
valoracion rapida de las concentraciones de los descendientes del radén en el
aire. Sin embargo, para una evaluacidon mas precisa de la dosis de radiacion, es
necesario utilizar el PAEC o el EEC desde una perspectiva dosimétrica.
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Capitulo 5
Calculo de la dosis por

inhalacion del radon en una
EPAR

5.1 Introduccion

Evaluar la exposicion a radiaciones es fundamental para la proteccion
radiologica. Los modelos dosimétricos son imprescindibles para este propdsito.
Los modelos dosimétricos se utilizan para evaluar la exposicion a la radiacion
en diferentes ambientes, como hogares, lugares de trabajo y entornos naturales,
y proporcionan informacion importante para minimizar los riesgos para la salud
humana.

La inhalacién del radén y sus descendientes es un riesgo para la salud, al
ser la principal fuente de exposicion a la radiacion de la poblacion general y los
trabajadores.

El factor de equilibrio sirve para evaluar, la exposicion a los descendientes
del radoén; puede variar ampliamente con la concentracion de radén, la
concentracion de aerosoles en el aire, la humedad y la presion atmosférica.

La variacion del factor de equilibrio puede tener una influencia sobre la
precision de los modelos dosimétricos. Esto implica que es imprescindible
conocer el valor del factor de equilibrio para el calculo de la dosis por inhalacion.
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La Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) ha publicado
recomendaciones para evaluar la exposicion a la radiacion, una de ellas es la
ICRP 66 (ICRP, 1994). Esta ICRP da una metodologia detallada para el calculo
de las dosis por inhalacidon de radionucleidos mediante un modelo dosimétrico
del tracto respiratorio humano. Estos modelos dosimétricos utilizan datos de
concentracion de radon y sus descendientes en el aire, junto con parametros
fisiolégicos y de exposicion, para calcular la dosis de radiaciéon absorbida en
diferentes tejidos y érganos.

La aplicacion de la ICRP 66 a un caso real donde se dan altas
concentraciones de raddn y en donde trabajan varias personas, es importante
para la salud publica, por ejemplo, a un lugar de trabajo. La metodologia que
establece la ICRP 66 permite determinar si se superan los limites establecidos
y poder tomar medidas para minimizar la exposicion al radéon.

5.2 Resumen del articulo

El articulo con el titulo “Developing a novelty method to estimate radon
doses in a Waste Water Pre-Treatment Plan” se ha publicado por la revista
“Radiation Physics and Chemistry” con el siguiente

DOI: https://doi.org/10.1016/j.radphyschem.2018.09.009.

La revista esta en el primer cuartil Q1 y dentro de la tematica “NUCLEAR
SCIENCE & TECHNOLOGY” ocupando el lugar 4/34 para el afio 2019.

En este articulo se recogen los resultados del capitulo 4 y se calculan las
dosis por inhalacion, aplicando el modelo biocinético del tracto respiratorio
humano de la ICRP 66. El calculo se aplica a los trabajadores de la EPAR.

Para el calculo del modelo biocinético se utiliza el método de los modelos
compartimentales, para ello se desarrolla un programa llamado UPVDose
utilizando Matlab®. Los datos obtenidos se comparan con los proporcionados
por el software LUPED 2.0 (Jarvis, N et al., 1996). Tiene en cuenta dos tipos de
absorciones de los radiois6topos inhalados, absorcidon rapida F y absorcion
moderada M.

Los datos se comparan con los de la dosis efectiva proporcionados por la
ICRP 119 (ICRP, 2012).

Los célculos de la dosis efectiva se efectian basandose en las horas de
permanencia de los trabajadores en la EPAR, resultando en unas dosis
efectivas por afio de: 162 uSv para el caso de absorcion rapida (F) y 319 uSv
para absorcion moderada (M).
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Abstract

According to World Health Organization (WHO), the radon is the second
leading cause of lung cancer. This work is centered on a Waste Water Pre-
Treatment Plant (WWTP) with radon concentration above Spanish action level
(600 Bq per cubic meter). The authors have developed a novelty method based
on gamma and alpha spectrometry to measure the radon equilibrium factor. At
the same time, a Matlab® algorithm (UPVDose) has been coded based on the
International Commission on Radiological Protection (ICRP) 66 Human
Respiratory Tract Model for Radiological Protection (HRT), to calculate the
inhalation doses received by workers of this treatment plant due to the radon
progeny. The effective doses of the workers obtained in the human respiratory
tract are found to be low, but results are very dependent on the radionuclide type
of absorption.

5.2.1 Introduction

The radon equilibrium factor (F) shows the degree of balance between radon
and its short-lived progenies. It is difficult to measure directly the concentration
of these decay products. ICRP 65 (ICRP, 1993) suggests a rounded value for
the equilibrium factor of 0.4 for indoor environments. This estimated value may
vary in different situations since it is influenced by environmental factors such as
pressure, temperature or humidity. To obtain a precise dose calculation caused
by radon and its progeny, it is necessary to know the value of the equilibrium
factor in each case. Several authors have studied Radon Dosimetry for workers
based on ICRP'S approach Ramola et al. (2016), Zhu et al. (2018) and Marsh et
al. (2017). In this paper, the estimation and use of equilibrium factor for
workplaces inhalation doses are discussed.

The radon equilibrium factor measurement in our case was made using a
simultaneous sampling of air through a filter paper and alpha spectrometry
measurement of radon activity concentration in the air. The filter paper was
measured a posteriori in a gamma spectrometer. In parallel, an algorithm was
developed in Matlab® (UPVDose), using the symbolic package. This algorithm
represents the human respiratory tract according to the ICRP 66 (ICRP, 1994)
recommendations. Once the equilibrium factor was obtained the concentrations
in air for each of the radon's progeny 2'8Po, 2'4Pb and 2'2*Bi was determined.
With these concentrations, the effective dose in the human respiratory tract was
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computed for each progeny. To that, the developed algorithm (UPVDose) was
used.

The authors analyze in this work a Waste Water Pre-Treatment Plant
(WWTP) located at the Mediterranean coast with air radon concentration above
Spanish action level. This paper presents a method for radon equilibrium factor
determination in order to estimate WWTP workers effective dose more exactly.

The outline of the paper is as follows. The experimental measures procedure
is explained in Section 2. Section 3 is dedicated to materials and methodology.
In Section 4 is presented the results and validation. Finally, Section 5
summarizes the major conclusions of this work.

5.2.2 Experimental measures procedure

Measurement procedure had two different parts; measures taken in-situ at
the treatment plant, and the others corresponding to the sampling process and
analysis carried out at the “Environmental Radioactive Laboratory” at the
Polytechnic University of Valencia (Valencia).

At the treatment plant two measures were undertaken. On the one part,
radon activity concentration was measured during two days by a continuous
radon measuring instrument based on alpha spectrometer (RAD7®, Durridge
Company) (Durridge Radon Instrumentation, 2015). RAD7® detector is based on
electrostatic collection of alpha-emitters with spectral analysis using a
passivated lon-implanted Planar Silicon detector that converts alpha radiation
directly to an electrical signal. One important advantage of solid state detectors
is their ability to electronically determine the energy of alpha particle.

On the other hand, air suction was done using an air sampler F&J DF-14ME
with fiberglass filter paper of € = 98% efficiency was used for aerosol sampling.
The pump flow velocity was v =1e™3 mds (60 L/min). Radon short lived
daughters attached to aerosols were collected on the fixed filter paper.

The filter was analyzed at the laboratory by gamma spectrometry performed
in an Ortec GMX 40 Germanium detector, with extended range from 6 keV to
3 MeV, a 2keV resolution and placed in original lead shield with wall thickness
of 10 cm.

5.2.3 Materials and methodology

5.2.3.1 Equilibrium factor

The below diagram shows the process steps: sampling (graph in red),
transport and measurement (graph in blue). The first step corresponds to the air
suction with the pump, the second step is centered on the transport of the
sampling to the laboratory and the filter measurement with the gamma
spectrometer Fig. (5.1), Fig. (5.2).
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Figura 5.1 Temporal diagram.
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Figura 5.2 Effective dose determination.

As described before, the analysis of the radon decay products fixed at the
fiberglass filter paper can be studied in two different steps.

The dynamic equations during air suction (the first sampling part at the
WWTP) are given by equations Egs. (5.1), (5.2), (5.3). And their initial conditions
are Npo(0) =0, Nps(0) =0 and Nsi(0) = 0. The air suction duration was ts=1320s:

Lo = Cpov€ — ApoNpo (5.1
dtg
dzl;b = Cppve + ApoNpo — AppNpp (5.2)
dANg;
ate = Coive + AppNpy — 25iNpi (5.3)

While the dynamics equations in the second part (corresponding to the filter
transport and laboratory analysis) are given by Egs. (5.4), (5.5), (5.6). Their initial
conditions are N'ro(0)=Npo(ts), N'ro(0)=Npo(ts) and N'si(0)=Nsi(ts). The filter
transport duration from the WWTP to the laboratory is t=7200 s. At the laboratory
a measure of in=1000 s was carried out (t1):

= ~2poN'r, (5.4)

dN' 12 !

—dt:b = ApoN'po = AppN'pp (5.5)

dN' i 14 4

= AppN'pp — ApiN'p; (5.6)
R

The number of decayed nuclei of 2'#Pb and 2'Bi during the measurement
(Nr) can be calculated with the gamma spectrometry detected results of filter
paper measured:
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N, =2 (5.7)

€dPy

Where N4 is area under the photopeak, &q is photopeak detection efficiency
and Py is the y-ray emission probability

The complete process was described in Martinez et al. (2017).

Detected decays by spectrometry really correspond to the difference
between the not decayed nuclei after the transport time t=f: and not decayed
nuclei after the time of measurement t=tm+t: Eq. (5.8):

N, =N'({t=¢t)—-N({t=t+tp) (5.8)

Where N' are the solutions of the second system of the differential equations.
According to this, the 2'“Pb detected decays are given by Eq. (5.9):

N, (21*Pb) = e~Prote[1 — e~Arotm] [N, (0) - Apjf" N'po(0)] +

APO

2o N1, (0)e~pote[1 — e=Arotm]  (5.9)

App—2po
In this equation, N'ro is negligible because e *roft = 0, due to the large
transport time. The 2'“Bi detected decays are given by Eq. (5.10):

NT(ZHBL') _ [N’Bi(o) __ 2AppN'pp(0) + ApoArb N,Po(o)] e—/lsitt[l _ e—/lsitm] +

Api—App App—2po
[leN’Pb(O) _ ApodppNpo(0) e_lpbtf[l _ e_APbtm] (5.10)
Api—App Apb—2po )

If N'po(0) and N'ps(0) were known, it would be possible to obtain N'si(0), but,
as we have said before N'ro(0) is not possible to know, therefore the authors
make this approximation:

Ca(Rn—222)

Cpo = F 4% (5.11)
Po

Being F an initial equilibrium factor estimated and Ca(Rn-222) the activity
concentration of radon measured with the alfa spectrometer RAD7. Substituting
the results into the previous equations and its results into the solution of the first
differential equations system, the activity concentration of 2'“Bi and ?'*Pb was
obtained. Knowing the following equations:

F = HElRn2ze (5.13)
CAm

A new equilibrium factor is obtained. The value of F obtained is introduced
into Eq. (5.11) and the process is repeated, until the convergence.

5.2.3.2 Compartment models

In different ICRP publications the biokinetics models were developed. The
biokinetics models describe the mechanism of deposition, absorption and
elimination of the radioactive substances. The applications of these publications
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are diverse; the main application is for radiophysics and radiological protection
purposes.

These publications (ICRP, 1994) and (ICRP, 1997), describe the different
organs of the human body as compartments. These compartments have inputs
and outputs and they have different biokinetic models. All the biokinetic models
are represented by a system of ordinary linear differential equations with
constant coefficients (Sanchez and Rodriguez-Diaz, 2007).

The Eq. (5.14) represents in matrix form this system of ordinary linear
differential equations with constant coefficients, where ki represents the rate of
inputs and outputs. The matrix A is the compartment matrix and its diagonal
elements are negative. The sum of all columns are zero. qi(t) represents the
retention of the compartment i and bi(t) represents an external input:

=q(t) = Aq(®) + b(t) (5.14)
—ky kyi Knq O r)l(t) [ql(t)}
b
a=|faz R e O e |20 20| (5.15, 5.16 5.17)

i q(t) = I

ba(t D
kin kon- kn O l n(g )J lQn(g )J
The solution of this system is an ordinary linear differential equation, given

an initial value qo:

q(t) = etqy + fote(t_T)Ab(T)dT (5.18)
Matrix A have to be diagonalizable with real eigenvalues, therefore:
etd = Seths—1 (5.19)
So, Eq. (5.14) can be expressed as:
q(t) = TS gee et + S [ etDS b (r)de (5.20)

5.2.3.3 Human respiratory tract

The ICRP 66 (ICRP, 1994) and 78 (ICRP, 1997) describes the Human
Respiratory Tract and Internal Expose for Workers. The inhalation can be divided
into two process: deposition and elimination. Deposition is the process that
determines what fraction of the inspired particles is caught in the respiratory tract
and, thus, fails to exit with expired air. It is likely that all particles that touch a wet
surface are deposited; thus, the site of contact is the site of initial deposition.

The response to the alpha energy produced by radon progeny depends not
only on the amount of aerosol deposited but also on the amount retained in the
lungs over time. Retention is the amount of material present in the lungs at any
time and equals deposition minus clearance. An equilibrium concentration is
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reached during continuous exposure to radon progeny when the rate of
deposition equals the rate of clearance. The amount of particles retained within
a specific lung region over time is a key determinant of dose.

The behavior of a particle in the respiratory system is largely determined by
its size and density. Particles of varying shape and density may be compared by
their aerodynamic equivalent diameter (ADAM).
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- Extrathorac
Pharynx { Nesa! Part ic
Oral Part
Larynx ET2 e
. Thorac
Trachea
/ Bronchial
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Bronchi = ———
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Br bb \ / Bronchiolar
! A Aivaolar Interstitial
L \

Figura 5.3 Parts of the respiratory tract used in the biokinetic model (ICRP, 1994).

5.2.3.4 Deposition calculation

The extent to which each mechanism contributes to the deposition of a
specific particle depends on the particle's physical characteristics, the subject's
breathing pattern, and the geometry of the respiratory tract. To model the particle
deposition, the regions were treated as a series of filters in ICRP 66, during both
inhalation and exhalation. The efficiency of each was evaluated by considering
aerodynamic (gravitational settling, inertial impaction) and thermodynamic
(diffusion) processes acting competitively.
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The air flow will go through these filters both at inhalation and exhalation.
With this method we get the fractions referred to the deposition for each of the
compartments (ET1, ET2, BB, bb, Al).

The authors follow the recommendation of the ICRP 66 (ICRP, 1994) for the
calculation for the IDF'S (Initial Deposition Fractions).

5.2.3.5 Elimination calculation (transport and absorption into blood)

In the Fig. (5 4) dark compartments are the initial deposition. The black
arrows are the directions of the mechanical particle transport to stomach and
lymphatics nodes. In the PIS (Particles in Initial State) particles are deposited
firstly and they are absorbed into blood at an absorption rate sp. At the same
time, they are transferred from PIS to PTS (Particles in Transform State) at a
rate spt. Also the particles in PTS are absorbed into blood at an absorption rate
St.
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Figura 5.4 Human Respiratory Tract Model. ET1 and ET2 are the Extrathoracic Region (nose,
mouth, larynx and pharynx), BB is the Bronchial Region, bb is the Bronchiolar Region, Al is the
Alveolar-Interstitial Region and LNEeT, LNTH are lymphatics nodes (ICRP. 1994).

The absorption rates (sp, Spt and st) depend on the chemical form of the
elements. These absorption rates can be of three kinds of rates, F fast, M
moderate and S slow.
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The system PIS can be represented with A matrix and the retention can be
calculating with:

qu(t) = 10 IDF etAl (521)

The system PTS can be represented with A2 matrix and the retention can be
calculated with:

Qaz = spt [y e q (D)dr (5.22)

Therefore, the retention of the total Human Respiratory Tract is calculated
with:

qa(t) = qa1(t) + qaz(t) (5.23)

5.2.3.6 Equivalent dose

To calculate the equivalent dose, the radioactive decay has to be added to
retention:

xs,i(t) = qs,i(t)e_)li (5.24)
Integration is used to find the total number of disintegrations:
Usi(0) = [y xi(t)de (5.25)

Us,i is the total number of nuclear transforms of radionuclide J, of the decay
chain in the source region S.

Keeping in mind that the SEE(T<«S) is the total energy absorbed per unit
mass in the target T due to organ S and radionuclide i (Sv/Bgs™):
SEE(T « §); = 1.6- 10713 — Y Ve Egwp AF(T — S)z  (5.26)
T

Yr =is the yield of radiation R per nuclear transformation for radionuclide i.
Er = Energy of the radiation R.
wr is the weighting factor for radiation R emitted in S.
AF(T—S)r =is the fraction of the energy of radiation E emitted in S
mr =is the mass of the target tissue.
Therefore:
Hr(t) = Xis Us i (DSEE(T < S); (5.27)
He(t) = XrwrHr(t) (5.28)
Where wt is the weighting factors assigned for the partition of radiation
detriment among respiratory tract tissues ICRP 66 (ICRP, 1994) Hry are the
equivalent doses in the HRT model (ET1, ET2, LNeT, BBbasal, BBsec, bb and Al),

and Hyy are the equivalent doses in the two organs of the respiratory tract,
(lungs, extrathoracic airways).

110



Estudio del factor de equilibrio y calculo de dosis aplicados al gas radén

Finally, to obtain the effective dose it has to take into account the weighting
factors published in the ICRP 103 (ICRP, 2007) for lungs and extrathoracic
airways, 0.21 and 0.001 respectively.

5.2.4 Results and validation

5.2.4.1Equilibrium factor determination

In order to check our methodology, firstly, the algorithm was applied to
measurements obtained by Forkapi¢ et al. (2012). The equilibrium factor
obtained with our methodology was F=0.55, which was in good agreement with
the equilibrium factor obtained by Forkapic in his work F= 0.56.

Keeping in mind that the half-life of radionuclides are 2'®Po (3.1 min), 2'*Pb
(26.8 min) y 2'#Bi (19.8 min). The measure was made with 1000 s duration. The
next table displays the obtained results. The net areas under the photopeaks of
351.9keV (?"“Pb) and 609.3 keV (2'*Bi) obtained experimentally are listed. The
measurement of 2'8Po are null Table (5.1).

Tabla 5.1 Results of the measurements of the gamma spectrometry.

t(s) tm(s) t+tm (S) 214ppya 214Bjb
7200 1000 8200 224 303
aNd (351.9 keV) ed = 0.092275 py = 0.371.
b Nd (609.3 keV) ed = 0.0557879 py = 0.461.

According to radon concentration (it was measured with alpha spectrometry)
in air it was Crn-222= 368 £ 6 Bq/m3, and the equilibrium factor, calculated with
our methodology, between radon and its progeny was F=0.27. With this
equilibrium factor and substituting in Eq. (5.6), the authors obtain the following
results:

Ca(?'®P0) = Apo Cpo= 104.2 Bg/m?3
Ca(2"*Pb) = Apb Cro= 161.4 Bg/m?
Ca(?'*Bi) = Asi Cgi= 32.6 Bg/m?®

The Ca of the 2'*Po is the same of the 2'“Bi because the period of 2'*Po is
164.3 uS as the authors said before.

5.2.4.2 Conversion dose factors

In order to obtain the dose conversion factor, the authors have developed an
algorithm following the ICRP 66 (ICRP, 1994) indications in the HRT. The results
obtained were compared with the program LUDEP 2.0 (Jarvis et al., 1996). For
each short life progeny of the radon, an acute inhalation of 1Bq and fast
absorption F were introduced into the software UPVDose.
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In Table (5.2), the doses calculated for 2'Bi are only for the beta
disintegration, as the 2'*Po has a tiny period it can be said that the 2'*Bi has a
double disintegration alpha and beta. In view of the above, the equivalent doses
were recalculated. The new results are show in the Table (5.3).

Tabla 5.2 Results of the comparison between UPVDose and LUDEP 2.0 (equivalent dose). 1 Bq
and Acute Inhalation

Rapid absorption F 2'®Po Rapid absorption F 2'*Pb Rapid absorption F 2'Bi

UPVDose  LUDEP 2.0 UPVDose  LUDEP 2.0 UPVDose  LUDEP 2.0

(Sv/Bq) (Sv/Bq) (Sv/Bq) (Sv/Bq) (Sv/Bq) (Sv/Bq)

ET4 1.42E-09 1.40E—09 ET4 4.83E-11 4.70E—11 ET1 3.62E-11 3.50E—11
ET:2 7.29E-09 7.32E—09 ET:2 2.85E-10 2.80E—10 ET:2 2.72E-10 2.70E—10
LNet 1.23E-19 4.90E—19 LNer 2.13E-21 2.10E—18 LNer 5.23E-21 5.50E—18
BBhbasal 3.11E-10 3.08E—10 BBbasal 7.07E-12 7.06E—12 BBbasal 6.65E-12 6.55E—12
BBsec 3.41E-09 3.37E—09 BBsec 8.69E-12 8.49E—12 BBsec 7.57E-12 7.49E—12
bb 1.18E-09 1.57E—09 bb 1.69E-12 1.57E—12 bb 1.96E-12 2.03E—12
Al 6.37E-11 6.29E—11 Al 3.53E-13 3.66E—13 Al 9.51E-13 9.32E—13
LNTH 1.31E-18 1.29E—18 LNvH 2.26E-20 1.00E—17 LNtH 5.56E-20 2.80E—17

Tabla 5.3 Results of the 2'“Bi with double disintegration.

(Sv/Bq)

ET4 6.36E-08
ET: 3.23E-07
LNer 1.53E-18
BBbasal 1.06E-08
BBsec 2.01E-08
bb 4.60E-09
Al 2.79E-10
LNTH 1.63E-17

Considering the recommendations of the ICRP 66 (ICRP, 1994) and the
ICRP 103 (ICRP, 2007) for the tissue weighting factors, the authors have
calculated the effective doses.

The results for the effective dose of 2'“Pb and 2'*Bi can be compared with
the effective dose published on ICRP 119 (ICRP, 2012). In this publication, the
effective dose for 2'*Pb and 2'“Bi are 4.8-10™° Sv/Bq and 1.2:1078 Sv/Bq
respectively. These differences are because in ours, calculations only beta and
alpha are present, while in the ICRP also the gamma radiation, and the
gastrointestinal tract are considered. All this methodology was applied for an
aerosol with 5um of AMAD, gy =2.5, particle density p=3gcm™ and shape
factor of y = 1.5. The subject of this work is a worker with light exercise ventilation
rate 1.2m3 h™' (recommendation of ICRP), working 480 h per year. In Table (5
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4), Table (5.5) the authors present the results for the effective doses for each
worker in the human respiratory tract.
Tabla 5 4 Results of effective dose for each radionuclide, in the human respiratory tract per 1 Bq

of intake.
Effective dose (Sv/Bq)
218p° 214pb 214Bi
6.83E-10 5.74E-12 8.13E-09

Tabla 5.5 Results of effective dose for each radionuclide (Rapid absorption).

Effective dose per year

218po 214pp 214Bj Total
34.2 uSv 0.42 uSv 127 pSv 162 pSv

The authors repeated the same calculations for moderate absorption of
218po, and 2'“Bi and results for effective dose per year and worker are presented
in Table(5.6).

Tabla 5.6 Results of effective dose moderate absorption Po and Bi.

Effective dose per year

218pg 214pp 214Bj Total
51.3 uSv 0.42 uSv 268 uSv 319 uSv

Following the indications of the ICRP, the authors calculated the effective
doses for 2'#Pb and 2'“Bi. The 2'®Po it is not present at the list published by the
ICRP, the results, are presented in Table (5.7).

Tabla 5.7 Results of effective dose moderate absorption and fast according to ICRP values for
each radionuclide.

Effective dose (ICRP) (Sv/Bq) Effective dose per year

214pp 4.80E-09 371 pSv
214Bj (F) 1.20E-08 184 uSv
214Bj (M) 2.10E-08 323 pSv

The sum of the effective doses per year and worker are presented in Table
(5 8).

Tabla 5.8 Sum of effective doses.

Total dose per year
Fast F 555 uSv
Moderate M 694 uSv
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5.2.5 Conclusions

The measure of the 2'8Po is not possible if the distance between sampling
and the laboratory of the measurement is great, due to its short period. In this
work, this trouble is resolved with a new methodology. The low doses received
by workers are due to the limited working hours stablished in a year for them,
and the low equilibrium factor is due to the air extraction system of the WWTP,
which renews the air 10 times per hour.

The effective doses calculated using UPVDose are in a good agreement with
the results published in the ICRP 119 (ICRP, 2012) and the one obtained using
LUDEP 2.0. Other important parameter in dose calculations is the kind of
absorption of the radionuclide. In our case, if the absorption is fast the effective
dose in HRT is 162 uSv per year while if the absorption is moderate the effective
dose is 319 uSv per year.

For exposures to radon (??2Rn) gas, inhalation of their short-lived decay
products generally gives much higher contributions to effective dose than
inhalation of the gas itself. Following inhalation of the short-lived progeny most
of their decay takes place in the lung before clearance can occur, either by
absorption into blood or by particle transport to the alimentary tract. As a
consequence, the lung dose contributes around 90% of the effective dose for
the pair 2'“Bi/2'*Po, while for the 2'*Pb, the human gastrointestinal tract is more
important. Moreover, ICRP model does not take into account 2'8Po contribution,
while our model calculates inhalation effective dose considering the effect of this
radionuclide.
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Capitulo 6

Analisis de la capacidad de
filtracidon de los
descendientes del raddén
de las mascarillas faciales

6.1 Introduccion

Debido a la relacién entre la incidencia de cancer de pulmoén y la inhalaciéon
del gas radén y sus descendientes, se ha visto la necesidad de regular la
reduccion de la concentracion del gas radon en los recintos cerrados (viviendas,
lugares de trabajo, etc..).

Se conocia las implicaciones del gas radon en la salud de los trabajadores
de las minas de carbon. Sin embargo, no se conocié la implicacion del gas radén
en los habitantes de las viviendas, hasta la década de 1980. En esa década, la
IARC (International. Agency for Research on Cancer) califico al radon como
agente cancerigeno de tipo 1 y Europa incluyé también la exposicion al radon
en su Cadigo Europeo de Cancer de Pulmén.

Una de las vias de exposicion al radon es a través del aire que se respira
en lugares cerrados, como las viviendas y lugares de trabajo. En estas
construcciones, el gas radéon puede acumularse sobre todo en recintos mal

117



Analisis de la capacidad de filtracién de los descendientes del radén de las mascarillas
faciales

ventilados especialmente en los sétanos, plantas bajas y edificaciones con una
pobre ventilacion. Las concentraciones de raddn varian segun la region
geografica, las caracteristicas del suelo, la ventilacion del edificio y otros
factores. Por esta razén, las autoridades sanitarias y los expertos en seguridad
ambiental recomiendan medir la concentracion de radén en los espacios
cerrados, y en caso de que se detecten niveles elevados, tomar medidas para
reducir la exposicion de las personas.

6.1.1. Sistemas de remediacion constructivos para la reduccién de la con-
centracion de radon

Para reducir las concentraciones de radoén en las viviendas se ha ideado
distintas técnicas constructivas:

Ventilacion:

La ventilacion es uno de los métodos mas efectivos para reducir los niveles
de raddn en el aire interior de las viviendas y lugares de trabajo. Consiste en
introducir aire fresco desde el exterior y evacuar el aire viciado que contiene
altos niveles de radon.

Existen dos tipos de ventilacion: la ventilacion natural y la ventilacion
forzada.

La ventilacion natural se basa en la circulacion natural del aire a través de
aberturas en las paredes, ventanas, puertas, y otras aberturas. El movimiento
del aire depende de la diferencia de temperatura entre el aire interior y exterior,
la velocidad del viento, la permeabilidad del edificio, entre otros factores.
Aunque puede ser efectiva en algunas situaciones, la ventilacion natural no es
siempre suficiente para reducir los niveles de radon a niveles aceptables.

Por otro lado, la ventilacion forzada (B Juste et al,. 2015) utiliza equipos
mecanicos para aumentar la circulacidén del aire. Los sistemas de ventilacién
forzada pueden ser de dos tipos: extractores y ventiladores.

Los extractores son dispositivos que se instalan en las zonas de la vivienda
o lugar de trabajo donde se producen las emisiones de radon (por ejemplo, en
el sétano) y que extraen el aire contaminado al exterior. Los extractores pueden
ser instalados tanto en paredes como en techos.

Los ventiladores, por otro lado, introducen aire fresco desde el exterior y
aumentan la circulacion del aire en el interior del edificio. Se pueden instalar
ventiladores en las ventanas, las paredes o el techo, y su eficacia dependera
del caudal de aire que sean capaces de mover.

Ambos sistemas de ventilaciéon forzada pueden ser utilizados de manera
combinada, y su eficacia dependera de varios factores como la permeabilidad
del edificio, la ubicacion del equipo, la velocidad del aire, la temperatura y
humedad del aire, entre otros.

Barreras:
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Se utilizan distintos materiales para las barreras, se colocan en los cimientos
de la vivienda para impedir el paso del radén, debido a su bajo coeficiente de
difusion. (B Ruvira, 2021)

La técnica de las barreras se ha utilizado para reducir la entrada del radén
en las viviendas y edificios mediante la instalacion de materiales en los
cimientos, suelos o paredes de la estructura. Estos materiales se colocan para
crear una barrera fisica que impide la entrada del gas radon desde el suelo hacia
el interior de la vivienda.

Existen diferentes tipos de barreras utilizadas para reducir el radon en las
viviendas. Por ejemplo, se pueden utilizar ldminas de polietileno de alta
densidad, arcillas expandidas, membranas bituminosas o paneles de lana
mineral.

La instalacion de una barrera se lleva a cabo durante la construccioén de la
vivienda o edificio. En el caso de una construcciéon existente, la instalacion de
una barrera puede ser mas dificil y costosa. Ademas, es importante asegurarse
de que la barrera esté correctamente instalada y sellada para evitar la entrada
del gas radon.

La eficacia de las barreras puede variar segun el tipo de suelo y las
condiciones de construccion. Por ejemplo, en suelos con alta permeabilidad, es
posible que las barreras no sean tan efectivas. Por lo tanto, se recomienda
realizar pruebas de medicion del radon antes y después de la instalacion de una
barrera para evaluar su efectividad.

Sistemas de extraccion o presurizacion:

Los sistemas de extraccién y presurizacion son métodos activos que buscan
disminuir la concentracién de radodn en el interior de los edificios. El sistema de
extraccion consiste en la instalacidén de un sistema de ventilacion mecanica que
extrae el aire del suelo o de los espacios subterraneos del edificio, donde suele
acumularse el gas radoén, y lo expulsa al exterior (B Frutos, 2011).

Por otro lado, el sistema de presurizacién busca aumentar la presion del aire
en el interior del edificio con respecto al exterior, creando un flujo de aire que
impide la entrada de gas radén en el edificio. Para ello, se instala un ventilador
que insufla aire fresco en el edificio, generando una presién positiva. Este
sistema puede ser especialmente util en edificios que presentan fugas o grietas
por las que entra el gas radon.

6.1.2. Sistemas de proteccion individual para la reduccion de la dosis por
inhalacion de radoén

Otros estudios han revelado que la filtracion puede reducir
significativamente la dosis hasta casi un 70% en el sistema respiratorio,
dependiendo del método de filtrado. Los métodos tipicos son filtros HEPA,
sistemas de generador/ventilador de iones y purificadores de aire electrostaticos
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(Yasuoka Y., et al., 2009)( Hopke P.K., et al., 1994) (Hopke P.K., et al., 1993)
(lwaoka, K., et al., 2013) . Esto conlleva la posibilidad de una disminucién en el
riesgo de cancer de pulmoén que esta relacionado con la exposicion al radon, ya
que la progenie del raddn contribuye a una parte importante de la dosis efectiva
total en los pulmones.

Como se describe en el articulo publicado por (Lowe, S., et al.,2000) estos
dispositivos solo actuan sobre la concentracion de los descendientes del radon,
la concentracion de gas radén permanece constante.

La utilizacion de precipitadores electrostaticos también puede reducir la
dosis por inhalacién debida a los descendientes del radon, puede reducirla hasta
un 50% tal como indica (Colenghi, V., et al., 2020) en su trabajo. Si se combinan
las dos técnicas, tanto la electrostatica como la de filiros puede alcanzarse una
reduccion de dosis del 84% (Yuan., et al., 2019).

Los generadores de iones (Sheets, R., et al., 1995) tanto negativos como
positivos (Yu, K., et al., 1995) también reducen las concentraciones de
descendientes del radén, al adherirse a las particulas cargada provoca un
aumento de la deposicion.

Como se ha descrito, la reduccién de la dosis efectiva a los pulmones se
logra mediante el filtrado de aire acompafiado de la instalacion de dispositivos
especiales. Sin embargo, la proteccion individual para reducir la dosis pulmonar
pueden ser una posibilidad, especialmente si estos dispositivos aun no estan
presentes.

Por ello, otra medida para reducir la exposicion al radon en los lugares
cerrados es el uso de mascarillas faciales. Estas mascarillas actuan como filtros
que retienen las particulas solidas en suspension en el aire, incluyendo los
descendientes del radon que se adhieren a los aerosoles. Dado que los
aerosoles son particulas pequefias y ligeras que pueden permanecer
suspendidas en el aire durante mucho tiempo, las mascarillas pueden ser una
medida efectiva para reducir la concentracion de los descendientes del radén
en el aire inhalado. Este método se analiza en este capitulo.

6.2 Resumen del articulo

El articulo con el titulo “Study of radon progeny inhalation protection by using
facial masks” se ha enviado a la revista “Journal: Journal of King Saud
University” esta pendiente de revision y publicacion por parte de la revista.

En el articulo se analiza la eficiencia de tres tipos de mascarillas:
quirargicas, FFP2 y FFP3, para reducir la dosis por inhalacién de los
descendientes del radon.

Las medidas que se describen en el articulo se realizan en la Universitat
Politecnica de Valéncia, en un Bunker subterraneo. Las condiciones de
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temperatura, presion y humedad se midieron durante todo el periodo de
medidas.

Los detectores de raddn utilizados y el monitor de aire en continuo son:
- El monitor de aire en continuo SmartCAM
- RadonScout, detector de radon.

- AlphaGUARD+AlphaPM detector de radén y un complemento que
detecta el factor de equilibrio y la concentracion de EEC.

El proceso de toma de medidas es el siguiente:
Se deja durante 5 horas la SmartCAM midiendo sin mascarilla en el Bunker.

Después durante otras 5 horas la SmartCAM se deja midiendo con mascarilla
en el Bunker.Esto se repite tres veces para cada tipo de mascarilla.Durante todo
el tiempo que duran las medidas con y sin mascarilla el RadonScout mide la
concentracion del gas raddn en el aire en el Bunker.

Para el analisis de los datos se implementan dos algoritmos. El primero que
calcula el PAEC de los descendientes del raddén, teniendo en cuenta las
correcciones que se tienen que realizar por la presencia del gas torén. Mediante
un factor de conversion se pasa el PAEC (Potential Alpha Energy Concentration)
a EEC ( Equilibrium Equivalent Concentration) para poder comparar resultados.
El segundo algoritmo que se presenta se basa en la utilizacion de el software
Matlab®, utiliza la funcion fminsearch que puede ajustar los resultados de los
errores por minimos cuadrados a las series de datos halladas
experimentalmente. Los datos obtenidos con la SmartCAM se validan con los
recogidos por el conjunto AlphaGUARD+AlphaPM.

Procesados los resultados también se calculan las dosis por inhalacion,
tanto directa del gas radén como por sus descendientes. Los resultados finales
son las siguientes reducciones de la dosis por inhalacion de los descendientes
del radén: 64% para las mascarillas quirurgicas, 71% para las mascarillas FFP2
y un 72% para las mascarillas FFP3, demostrando la efectividad de esta
metodologia para reducir la dosis por inhalacion.
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Study of radon progeny inhalation protection by using facial masks
J.E. Martinez, B. Juste, G. Verdu
Abstract

Radon exposure is the second-leading environmental cause of lung cancer,
therefore finding ways to reduce the radon inhalation dose is a priority objective.
Inhalation dose is calculated considering two contributions, the radon gas on the
one hand and its progeny on the other. This paper studies the effectiveness of
face masks (surgical masks, FFP2 and FFP3) to reduce the contribution of radon
descendants that pass into the respiratory tract and thus reduce associated
inhalation doses. To analyze the radon filtering potential of these masks, a
continuous radon monitor has been used to estimate the radon concentration
and the Potential Alpha Energy Concentration with and without facial masks. The
data registered by this monitor, together with an error minimization algorithm
developed in Matlab®, allow the Equilibrium Equivalent Concentration to be
calculated. These results make it possible to compare the inhalation doses
received by a person not wearing or wearing different types of masks, obtaining
a dose reduction of 64% for surgical masks compared to the study without mask,
a reduction of 71% for FFP2 and 72% for FFP3 masks.

Keywords: Radon progeny, radon, facial mask, FFP2, inhalation dose,
PAEC, EEC.

6.2.1 Introduction

Radon (??2Rn) is the most abundant radon isotope and is responsible for the
main percentage of annual radiation exposure from natural sources. ???Rn is a
radioactive noble gas produced by the decay of 22Ra found in the Earth's crust
and rocks. The radon present in the air disintegrates in its short-lived
descendants 2'8Po, 2'*Pb, 2'“Bi and 2'*Po, which are most of them positively
charged as the orbital electrons evaporate. In a first step, these nuclei will react
with trace gases and water vapor in the so-called clustering process, which will
last less than a second. The radon decay products with smaller particle diameter
that attach to ambient molecules and become neutralized by the recombination
are defined as unattached fraction and present a high diffusion coefficient.
Others, will adhere to aerosols present in the air forming the attached fraction of
radon progeny.

Those that remain suspended in the air (not deposited on the indoor walls
and floor), unattached and attached fractions, can be inhaled and deposited in
different sections of the human respiratory tract, especially in the bronchi and

oles (Marsh and Birchall, 2000b) representing a considerable health risk.
Figure (6.1) represents the different physical mechanisms of radon progeny
behavior.
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Those that remain suspended in the air (not deposited on the indoor walls
and floor), unattached and attached fractions, can be inhaled and deposited in
different sections of the human respiratory tract, especially in the bronchi and
bronchioles (Marsh and Birchall, 2000) representing a considerable health risk.
Figure (6.1) represents the different physical mechanisms of radon progeny
behavior.
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Exhalatio T ¢

Ingress of soil gas containing radon

Figura 6.1 Diagram of the radon descendant’s behavior in the air. Source: ICRU 88.

According to its decay scheme, air radon concentration is a mixture of the
primary radon and its decay products that may be unattached or attached to
aerosol particles. Therefore, radon dosimetry has two components, one due to
the direct radon inhalation contribution, that is almost all exhaled immediately,
and the other one due to airborne progeny in suspension which will decay while
passing through the respiratory tract.

Since radon and its descendants are not in equilibrium in the air, the
inhalation dose for radon component is much smaller than that estimated for
progeny inhalation (ICRU, 2015).

The most relevant descendants in dosimetry are 2'8Po and 2'*Po. Both are
alpha emitters with 6 MeV and 7.7 MeV energy emission respectively. The two
radioisotopes have a very high Linear Energy Transfer (LET) which produces a
high dose in the tissues where they are deposited.

Since radon is a noble gas, it is difficult to set up barriers to prevent its
inhalation, nevertheless a potential way to reduce the inhalation dose could be
reducing the contribution of the descendants that enters the respiratory tract. To
that, the main objective of this study is to investigate whether the simple method
of wearing a face mask is capable of reducing the inhalation dose. Therefore,
the radon progeny filtration properties of these masks have been experimentally
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determined by analyzing radon equilibrium parameters factors of air after
passing through these masks. As different mask types reveal a different structure
and different filtering properties, three types of masks were tested and
compared. To check the decrease of the inhaled dose in this work, the PAEC
(Potential Alpha Energy Concentration) of the radon progeny and the EEC
(Equilibrium Equivalent Concentration) are estimated.

This evidence would be of special importance to exposed staff, especially
those working in basements and buildings with low ventilation (caves,
underground mines, tunnels, basement storages, parking facilities and spas),
since this work demonstrates that wearing masks may be an easy way to reduce
descendant’s inhalation dose contribution (IAEA, 2022).

The paper is organized as follows; section 2 describes the materials and
methods to calculate the PAEC and the EEC from experimental measures,
section 3 presents the PAEC results obtained from 2'®Po and 2'*Po experimental
concentrations and the EEC calculation using a Matlab® algorithm, and finally
in section 4 the main conclusions are exposed.

6.2.2 Materials and methods

6.2.2.1 Experimental procedure
6.2.2.1.1 Configuration set-up of measurements

Radon measurements were carried out in the facilities of the Universitat
Politecnica de Valéncia (Spain), in an underground bunker where there is a
reduced dimensions room without ventilation and that is barely accessed in long
periods of time. In this room, the radon concentration remains around 300-400
Bg/m?3 permanently.

The values of the equilibrium factor in this bunker have been also determined
by measuring the radon progeny concentrations in the air by filter gamma
spectrometry (Martinez, J.E et al., 2017). Equilibrium factors registered in this
room are close to 0.1, which are much lower than in other base ground locations
and below the value set by default by the UNSCEAR 0.4 (UNSCEAR,2000). The
reason of such a low equilibrium factor value is explained considering the scarce
presence of aerosols in the air (ICRP, 2017), since it is an underground site
without ventilation.

The detector head was placed in the middle of the bunker room maintaining
a minimal distance of 100 cm to the walls, 150 cm to the floor and 250 cm to the
roof. All measurements have lasted 5 hours, a period in which the values of
PAEC and EEC presented in this work are averaged.

The mean temperature in this room during the measurement period was
30°C with a standard deviation of 0.8°C, a relative humidity of 59.2% with a
standard deviation of 6.1% and an atmospheric pressure of 113.5 mbar with a
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standard deviation of 2.5 mbar. The measures campaign lasted three weeks
during summer season. That is the reason that all the measurements maintained
constant meteorological conditions, thus trying to avoid variations in radon
concentration due to environmental aspects.

6.2.2.1.2 Radon detector and Continuous air radon progeny monitor

Two detectors were used simultaneously in each measurement. On the one
hand, a continuous air descendants’ detector was used to calculate PAEC, and
on the other hand a continuous radon detector to measure the radon
concentration in air.

Radon progeny was measured by a commercially available device, the
continuous air detector SmartCAM (from Ultraelectronics). It consists of an air
suction monitor that detects alpha decays of radon and thoron progeny (>'8Po,
214Po and 2'?Po) which are trapped in a high-efficiency filter. To that, the
equipment has an external air pump that conveys the absorbed air to the filter
located in the detector head with an airflow rate recorded by a mass flowmeter
that records every minute the air flow (=45 L/min). The interval used to register
the variations of the alpha decay activity in the filter is 1 min.

The great advantage of this radon progeny detector is that it uses a step
monitor to control the filter movement. In this way, at the beginning of each cycle
measurement, the step monitor rolls the filter to keep a new and clean filter ready
for collection by starting the sampling pump and recording the alpha particles. In
operation, the SmartCAM continually monitors alpha (*'8Po, ?'*Po and 2'?Po)
total particles deposited on the filter aerosol sample. To perform the alpha
spectroscopy, the monitor head has two solid-state detectors (PIPS) high-
resolution detectors (one for alphas and one for betas), with an active area of
450 mm?. An accurate isotope peak fitting algorithm is used for radon progeny
concentration calculation. The 2'8Po, 2'4Po and 2'?Po concentrations individually
are registered continuously. The filter is made of PTEE (Polytetrafluoroethylene)
and has an efficiency of 98%. Particles attached to the filter mimic particles
attached to human respiratory track.

Figure (6.2) shows the continuous air detector and other measurement
equipment used in this work.
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Figura 6.2 Radon detectors used (a) SmartCAM (b) RadonScout (c) AlphaGUARD

Simultaneously, RadonScout (Sarad) Figure (6.2b) detects air radon
concentration. The RadonScout detector has been specially created for
prolonged measurements in closed places. To prevent measurements from
being affected by thoron, radon enters the RadonScout by diffusion. The interval
used to record the radon measurements variations is 1 hour, which makes it
easier to follow the radon concentration evolutions. Radon Vision software is
used to download the collected data and for analysis.

To validate equilibrium parameters calculated, a reference instrument for
radon monitoring and accurate in situ measurement (AlphaGUARD) was also
used. It is a portable radon measurement laboratory characterized by high
sensitivity and stable long-term calibration. In addition to the concentration of
radon in the air, AlphaGUARD simultaneously, with the AlphaPM complement,
measures, and records the PAEC and EEC factors, variables that have been
compared with the ones obtained using the methodologies developed in this
work.

6.2.2.1.3 Facial masks

In this study, the filtration properties of different facial masks for radon and
its decay products were investigated. The masks were attached to the detector
suction point, preventing some progeny crossing the mask. Measures without
mask were also performed. In parallel, the radon activity concentration in the
room was also measured with the RadonScout detector.

Figure (6.3) shows how the masks were attached at the air intake of the
SmartCAM, before the air passed throgh the filter and detector.
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Figura 6.3 SmartCAM head with the surgical mask fixed to the air inlet.

The SmartCAM without any mask at the air inlet measures the radon
descendants trapped in the filter during 5 hours, secondly, in the same day, the
same 5 hours measure is performed, but setting a certain mask type at the air
inlet of the monitor. During the whole measurement process, 10 hours, the
RadonScout measures simoultaneosly the concentration of radon gas in the
bunker. This procedure is repeated three times for each mask type.

For the measurements of radon progeny, three types of masks were used
in this work: a surgical mask, an FFP2 mask and an FFP3 mask.

Surgical mask - It consist on surgical masks type IIR, composed of three layers
of woven polypropylene, overlapping polypropylene and metal mesh. IIR surgical
masks are the highest protection surgical masks. The manufacture standard
followed is: UNE-EN 14683:2019+AC:2019.

* FFP2 mask - They are composed of five layers. They have a higher
particle filtration efficiency than surgical masks, 92%. The manufacture standard
followed is: CE 149:2001+A1:2009.
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* FFP3 mask - They are composed of 66.7% non-woven cloth and 33.3%
melt-blown cloth. They are the most filtering FFP type respirators, 98%. The
manufacture standard followed is: CE 149:2001+A1:2009.

Figura 6.4 Facial masks for radon filtering potential analyzed: su;gicai; FFP2 and FFP3.

6.2.2.2 Theoretical calculations and algorithms
6.2.2.2.1 PAEC calculation methodology

According to the ICRP 115 (ICRP 115, 2010) the potential alpha energy
concentration (PAEC) of any mixture of (short lived) radon or thoron daughters
in air, is the sum of the potential alpha energies of all daughters’ atoms present
per unit volume of air released during complete decay through 2'°Pb for 22°Rn
progeny or through 2%8Pb for 22°Rn progeny. The usual unit for this quantity is
MeV/m3,

The Potential Alpha Energy Concentration (PAEC) is given by equation (6.1):
MeV Epi
Parc (35) = 3: (3, ) ¢ ®1)
Where ¢,; is the potential alpha energy of the short-lived radon decay
product i, equal to 13.69 MeV for 2'®Po, and 7.69 for 2'*Pb and 2'*Bi, A; is the
decay constant for each radionuclide, and Ci is the activity concentration of the
decay product nuclide i in air. Since in this case, the concentration of the beta
emitters is unknown, it is impossible to calculate the potential alpha energy
concentration through expression (6.1) without a specific algorithm
development.
As 2'8Pg and 2'“Po emission energies are different, it is possible to separate
both nuclides by alpha spectroscopy. Figure 5 displays radon and thoron decay
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schemes, from 2?5Ra to 2'°Pb for radon and from 22*Ra to 2°®Pb for thoron, being
the last elements of the two decay schemes stable elements. Highlighted are the
alpha-emitting descendants of the two radioisotopes (radon and thoron), which
are the ones involved in the process being described.
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Figura 6.5 222Rn (left) and 22°Rn (right).

As mentioned in the previous section, the SmartCAM detector is capable of
performing alpha spectrometry. According to this, alpha characteristic peaks of
the three polonium’s, 2'8Po, 2'*Po and 2'?Po are recorded. Figure (6 6) shows
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the spectrum detected by the SmartCAM during one of the measurement
sessions without mask for 5 hours. The three analyzed ROI regions are showed.
Figura 6.6 SmartCAM spectrum registration without mask

When calculating the ?'8Po counts in an environment that includes both
radon and thoron progeny, 2'?Bi energy is included in ROI1, because the alpha
energy of 2'?Bi (6.05 MeV) is almost equal to that of 2'8Po (6.00 MeV). The
detectable 2'®Po activity levels, also contain thoron progeny, which means that
bismuth spurious alpha are also detectable by the SmartfCAM. As a result, the
218Pg counts are overestimated and it is necessary to discount 2'2Bi counts. To
compensate this overestimation in ROI1, 2'?Po counts, which is a decay product
of 2'2Bi and it is considered to be in radioactive equilibrium with his parent, are
analyzed (Turtiainen, T et al., 2022). The 2'?Bi net counts can be calculated by
the unaffected 2'2Po net count peak within ROI3 and can be subtracted from the
peak area of ROI1 (ratio 2'2P0:2'?Bi is always 0.36/0.64).

Then, the corrected 2'8Po activity in the filter is calculated by substracting the
212Bj activity contribution:

0.36
AP0218 = (AP0218+BL'212 - 0.64 AP0212) (62)

The following equation describes the time evolution of the 2'8Po activity in
the filter:

dApoz18 Air

at_ UPo218 b N — Apo21s Apoz1s (6.3)

Where Aro21s is the 2'8Po activity on the filter (Bq), Cro21s is the concentration
of 2'8Po in the air (Bg/m3), @ is the air flow rate suction of the SmartCAM detector
(m3/s), n is the detector efficiency (21%) and Aro21s is the decay constant of 2'8Po
(0.003787 s).

Integrating ecuation 6.3, the 2'8Po activity on the filter is calculated as
follows:

Air
Apo21g = —CP;:Z:EU [1 — e7?pozist] (6.4)

According to equation 1, C#l.s is necesary for PAEC calculation.
Substituting from equation 4 and cancelling e~*ro218t when t>>1 second, &%,
can be estimated:

air  _ Apo21s APo218
ol = Zemaloane (6.5)

The number of atoms N in air of a radionuclide associated with a filter activity
A is given by equation (6.6), considering N = C/A, where A is the decay constant:

Npoz18 = _1;5 ;18 (6.6)

Being N%7 . s the number of atoms density of 2'8Po (atoms/m? in air).
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The spectrometric capabilities of SmartCAM allows discriminating the alpha
particles from the 2'8Po and 2'*Po isotopes attached to the filter, but 2'*Pb and
214Bi cannot be detected, as they are beta emitters. Nevertheless, subtracting
Ngr. o from N7, the activity in the filter from the rest of radionuclides
(Nrest=Nfp214*NGiz14 + Nfgh14) can be obtained.

Agest= Apoz214 “Apo21s (6.7)

Radon progeny in air is not in secular equilibrium, but in the case of the
detector filter all the radon daugthers atached are considered to be in secular
equilibrium.

Figure (6 7) represents the evolution during 5 hours measurement of the
corrected 2'8Po, 2'#Po and 2'?Po activity in the filter. It can be observed that 2'8Po
reaches rapidly the secular equilibrium between collection and decay in the filter
(= 24 minutes). Nevertheless, 2'*Po attains this equilibrium later (=150 minutes).
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Figura 6.7 Evolution of 2'®Po, 2'“Po and ?'?Po during 5 hours measurement.

As explained before, each atom of 2'8Po will emit a 6.00 MeV alpha particle.
Each will also lead to the emission later of a 7.69 MeV alpha particle with the
decay of its daughter 2'“Po into 2'°Pb. Thus, the presence of one ?'8Po atom
represents a potential alpha particle energy E = 6.00 + 7.69 = 13.69 MeV from
the short-lived radon daughters Table (6.1).
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Tabla 6.1 The energy fraction of radon progenies in radon gas

Alpha Decay Ultimate Potential alpha
Daughters energy constant 1 alpha Fraction | energy per atom of
of radon | emission (s energy energy 222Rn progeny
(MeV) (MeV) (MeV)
218pg 6 3.762-10-3 6+7.69 0.11 13.69
214pp 0 429.2-10-6 0+7.69 0.51 7.69
214B;j 0 583.5-10-6 0+7.69 0.38 7.69
214pg 7.69 4210.7 7.69 0 7.69

Using N7, s from equation (6.6), the potential alpha-particle energy per unit
volume contributed by the atoms of 2'8Po can be estimated. Similar calculations
can be made for the contributions of the other three daughters to the ¢,. The
only modification for the others is that the potential alpha energy associated with
each atom is 7.69 MeV.

The alpha potential energy is calculated as:

&p (MeV) =¥, &p;N; = 13.69 Nggh1s +7.69 (Ngll;rzm + Ngiizrm) +
7.69 N&%., (6.8)

This equation can also be expressed in terms of radionuclides air

concentration as follows:

air air air air
PAEC (MeV /m3) = 13.69 o212 4 7,69 (C”““ + Spizis | CP"Z“) (6.9)
APOZIS APbZl‘I lBi214 AP0214
Being CHi% g, CHT.,, CAT . CHIT . 4 concentration of respective isotopes (Bg/m?)
and Apo218, App214, Agiziar Apoz1a (s7)) their corresponding decay time.
Activities retained in the filter due to 2'*Bi and 2'*Pb follow equation (6.3).
These activities are in the filter in secular equilibrium with 2'#Po, which evolution
is showed in figure (6 7), then:

PAEC ~ 13.69 A*;;;ls +7.69 A;je;f (6.10)

Since 1 Bg'm™ radon (???Rn) in radioactive equilibrium with its short-lived
decay products equates to a PAEC of 3.47:10* MeV-m3, dividing PAEC by this
conversion factor (eV-Bq™') defined by the ICRU 88 (ICRU 88, 2015), we can
obtain Equilibrium equivalent concentration (EEC), which is an alternative to
using PAEC. EEC is the concentration of 222Rn in equilibrium with its progeny
that would give the same PAEC as the actual nonequilibrium mixture.
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6.2.2.2.2 EEC calculation algorithm

For a given PAEC, the Equilibrium Equivalent Concentration is defined as
the concentration of each decay product that would be present if secular
equilibrium existed. The equilibrium equivalent radon concentration is directly
proportional to the Potential Alpha Energy Concentration (PAEC) in the following
manner: 1 Bg/m® (EEC) = 3.47-10* MeV/m?® (PAEC). The ratio of the EEC and
the concentration of radon is called the equilibrium factor.

The SmartCAM detector used in this work is only calibrated for the accurate
detection of alpha decays. Since the radon decay chain includes two daughters
that disintegrate emitting beta particles, 2'#Pb and 2'“Bi, to calculate the EEC, it
is necessary to know their concentrations in the air. The following equation
(ICRP 65, 1993) calculates EEC from the activity of 2'8Po (alpha emitter), 2'“Pb
(beta emitter) and 2'Bi (beta emitter):

EEC = 0.105 - &%, o + 0.515 - C&r., +0.38 - €27, (6.11)

Where, C&..,CH4% ., and CAT,, are the concentrations of 2'8Po, 24Pb and
214Bi during the sampling in air in Bg/m3.

Since the registered alpha spectrometry lacks beta particles information, an
algorithm has been developed with Matlab®, using the minimization errors
function fminsearch, to calculate the concentrations of beta emitters 2'*Pb and
214Bi. Once obtained, the EEC can be calculated.

The algorithm is based on the Bateman equations that consider the
collection, decay and production of radon progeny in the detector filter. It is
based in the following equations:

AApo21s _ Cpo21s ZPOZ18 o 1) — ApooisAposis(t) (6.12)
dt  Apozs

daA C

—L2L = PP b ) + Apo21gApozis(t) — AppaiaAppz1a(t)  (6.13)
dt Apb214

dAp; Cpi

% = AB 22 1 + App214App214(t) — Apiz14Apiz1a(t) (6.14)

Bi214

The solutions to the previous equations are as follows:

~Apoaist
. 1—e~*Po218
— awr
Apo218(t) = Cron1s [‘ n ]
Po0218

(6.15)

1—e~APb214t e—ipbzut—e—lposz]

Appr1a(t) = @1 (Cgérzw [

APbZl‘I APbZ)l.‘I_APOZlB
1—e~APb214t
air
CAi%ya [] ) (6.16)
Pb214
-Apiz1at  o=ABiz1at_g=2 t
: 1—e Bi214 e *Bi214t—g~APb214
j— air _
Apiz1a(t) = @1 (CP0218 [ P Tt
Bi214 Bi214 Pb214
Appz1a(e *Pb214t—~2Biz14t) App214(e *Biz14f—e=APo218) cair 1 1-e " *Bi214t

b214 131214

~ABi214
) 6.17)

(ABi214—APb214)(Apb214—2AP0218)  (ABi214—2AP0218)(APb214—AP0218)

e~ ABiz1at_g~Apb21at + Cmr
Bi214

ABi214_APb214 ABi214

134



Estudio del factor de equilibrio y calculo de dosis aplicados al gas radén

Where t is the time from the beginning of the sampling to the end of the
sampling (s), @ is the air flow rate (m%/s) and Apyz14, App214, Agiz1a ANd Apyaig
are the activity of 2'8Po, 2'#Pb, 2'4Bi and 2'*Po in the filter (Bq).

Considering
Apo214 = App214 + Apiz1a + Apo21s (6.18)

To solve this equation system, the 2'8Po and 2'*Po data series provided by
the SmartCAM are used in an error minimization algorithm. Specifically, the
fminsearch function can fit the results of the least squares errors to the series
mentioned above.

Therefore, Y (A%2Jctive _ pExperimentalyz o minimized to obtain C&%,s and

then, in the same way, Y (A0S "¢ — Afxberimentaly2 s minimized to obtain

CHr., and which €25, are substituted in equation (6.11), to obtain the EEC.

6.2.2.2.3 Inhalation dose calculation method

Once equilibrium factor is determined a dose equivalent from inhalation of

radon can be calculated according (Forkapi¢, S., 2011), by the formulas:
F=2 (6.19)

Crn
Dose[nSv] = Cp,(&r + £4F)0 (6.20)
where F is the equilibrium factor between radon and its short-lived progeny,
Crn is the mean annual radon activity concentration in the air. (Bg/m?), &-and &4
are the dose conversion factors for radon and its short-lived progeny respectively
(0.17 nSvh' per Bgm and 9 nSvh-! per Bgm), and O is the occupational factor
(time spent indoors, hours).

Substituting equation (6.18) into equation (6.20) it is obtained:
Dose[nSv] = (Cgper + e4EEC)O (6.21)

6.2.3 Results

6.2.3.1 PAEC results from SmartCAM measurements

For each type of mask, three measurements were made, and the mean and
standard deviations of PAEC and EEC were calculated.

To calculate inhaled dose, radon measurements made simultaneously with
the RadonScout detector during the whole experimental period, was averaged
at the location. Results obtained give an estimation of the Crn mean radon
activity concentration in the air during the whole period of 417.38+82.42 Bg/m?.

According to (WHO, 2009), by average, European people spend 70% of their
time at home, therefore, the occupancy of dwellings over a year is 6132 h, which
is the value considered as the occupancy factor (O) for dose calculations.
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Based on SmartCAM measures, and using equation 10, the PAEC can be
estimated, and then, the inhaled dose is calculated by the equation (6.21).

Tabla 6.2 PAEC results from SmartCAM alpha spectrum analysis

A28Poenel | A2"“Poenel 3 EEC desde Dosis
filtro (cps) filtro (cps) | T AEC (MeVIM®) | prEC (Bq/m?) | (mSv)
Sin 3.23£0.48 3.11£0.49 | 71911356908 22.05+2.56 1.7
mascarilla
Mascarilla | 4 34,010 | 1.77¢0.92 | 118674253091 3.42+1.53 0.62
quirurgica
FFP2 0.11%0.05 0.6£0.25 40252+12492 1.16£0.36 0.5
FFP3 0.05£0.02 0.31%0.15 208203470 0.6£0.1 0.47

This Table (6.2), shows the PAEC concentration in air (the average of 5
hours measure) and the calculated inhalation dose accumulated during the
occupation factor time, considering this PAEC a representation of the whole
year. Taking as a reference the PAEC estimated without any mask set at the air
inlet detector, an important reduction is observed in PAEC with the different
mask types; 84.4% for the surgical mask, 94.7% for FFP2 and 97% for FFP3.
According to this, an inhalation dose reduction is also observed. Taking as a
reference the inhalation dose received without mask, a dose reduction of 64% is
achieved using the surgical mask, 71% for FFP2 and 72% for FFP3.

From equations (6.12) to (6.18) and using the 2'8Po and 2'*Po concentration
from experimental measures, the minimization mathematical algorithm is used
to calculate the EEC equation (6.11). Results obtained, as well as dose
calculation using equation 21 are shown in Table (6.3).

Tabla 6.3 EEC results from Matlab® developed algorithm

EEC
; ; ; algoritmo de Dose
Ciihs (BAIM®) | C510 BaIM®) | A, Baim) | POOTTRES | msv)
(Ba/md)
Sin 56.78+10.69 | 30.01+12.68 3.25+1.28 2266+7.59 | 1.69
mascarilla
Mascarilla | 7 5,4 59 4.13+2.08 1.81+1.31 3.4+1.1 0.62
quirurgica
FFP2 3.3¢1.8 1.740.9 0.7¢0,5 1.48+0.78 0.52
FFP3 1.28+1.02 0.71%0.55 0.44+0.03 0.64+0.63 0.47
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Dose results obtained applying this methodology offers similar results as
those presented from SmartCAM alpha spectrum analysis, validating both
methodologies.

6.2.3.2 Results discussion

Table (6.4) summarizes the differences between EEC values obtained with
the two described methods. It can be seen that the results are below a difference
of 10%, except in the case of FFP2.

Tabla 6.4 EEC comparison obtained with the two methods.

Diferencia porcentual
EEC (%)

Sin . 26
mascarilla

Ma.scarlllla 06
quirurgica

FFP2 21.6

FFP3 6.2

It has also been calculated the concentration of 2'®Po in the air (without
mask); the values obtained are 58.79+10.69 Bg/m? for the EEC calculation and
66.51+14.94 Bg/m? for the PAEC calculation, which are in agreement.

As mentioned in the previous section, the AlphaGUARD is used as a
reference instrument to validate the experimental measures. Moreover, the
AlphaGUARD detector directly provides the EEC value. Comparing EEC data
measured with the AlphaGUARD and those registered by the SmartCAM, higher
values for the first one is observed presenting an averaged percentage
difference of 17%.

6.2.4 Conclusions

The radon filtering potential of different type of masks is studied using a
continuous radon monitor to measure the radon concentration and the Potential
Alpha Energy Concentration. Several corrections in data registered by this
monitor, and the development of an error minimization algorithm in Matlab®,
allow the Equilibrium Equivalent Concentration to be calculated.

Two methodologies have been used to calculate the EEC. The first of them
uses the estimated PAEC values obtained after correcting the detector data
registers. The second methodology applies an iterative algorithm based on
Bateman's sequences. Dose results obtained from both methodologies offer
similar values and also agree with those obtained using the reference instrument
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AlphaGUARD, validating the conclusions of this work, and justifying the high
filtering potential of radon descendants presented by the analyzed masks.

Taking as a reference the PAEC estimated without any mask, an important
reduction is observed in PAEC values after passing the air through different
mask types; 84.4% for the surgical mask, 94.7% for FFP2 and 97% for FFP3.
According to this, an inhalation dose reduction is also evidenced, obtaining a
reduction of 64% for surgical mask, 71% for FFP2 and 72% for FFP3.

This important dose reduction based on the use of a facial mask, offers an
important measure of easy and economical protection of all those people who
are exposed to radon.
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Capitulo 7
Conclusiones

7.1 Conclusiones Generales
Las dos hipétesis iniciales de esta tesis doctoral fueron las siguientes:

- Evaluar si el calculo directo de la dosis por inhalacién a partir de la
concentracion de gas radon y del factor de equilibrio publicado por la
ICRP (0.4 para interiores) es preciso.

- Determinar con la mayor precision posible la concentracién de los
productos de desintegracion del radon en el aire, ya que son los
principales contribuyentes a la dosis por inhalacion.

En este contexto, se han estudiado dos técnicas para medir el factor de
equilibrio y la concentracion de los productos de desintegracion del radon en el
aire. Estas técnicas basadas en la espectrometria gamma y la espectrometria
alfa se han aplicado en diversas ubicaciones y situaciones. Siguiendo las
directrices de la ICRP 66, se han calculado las dosis por inhalacion,
desarrollando un algoritmo en Matlab® (UPVDose), en uno de los casos en los
que se ha medido el factor de equilibrio y la concentracion de los radiondclidos
218pg, 214pp, 214Bjy 214Po. Con el objetivo de reducir las dosis por inhalacion, se
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ha investigado el uso de mascarillas faciales (quirurgicas, FFP2 y FFP3) y su
efectividad.

La tesis ha logrado alcanzar los objetivos planteados, tal como se detalla a
continuacioén. En primer lugar, se han desarrollado dos metodologias para medir
el factor de equilibrio y las concentraciones de los productos de desintegracion
del radén. Especificamente, se ha aplicado la metodologia de espectrometria
gamma para medir el factor de equilibrio en una EPAR, obteniendo un valor de
0.27, por debajo del valor recomendado por la ICRP y la UNSCEAR, que es de
0.4, lo cual sobreestima la dosis calculada en un 13%. Para llegar a ese valor
se ha desarrollado un algoritmo iterativo que reduce la incertidumbre debida a
la corta vida media del 2'®Po en situaciones donde el lugar de muestreo esté
lejos del lugar donde se realiza la medida. Luego, se ha desarrollado un
algoritmo para obtener el PAEC con la SmartCAM y se han comparado los
valores obtenidos con los medidos con el conjunto AlphaGUARD+AIphaPM,
obteniendo una buena concordancia entre ellos. Posteriormente, se han
realizado mediciones del PAEC en diferentes lugares de la UPV y en la EPAR,
enfocandose en la humedad, ya que se ha observado que su aumento conlleva
un aumento de la dosis por inhalacién. Asimismo, se ha comprobado el efecto
de los otros parametros ambientales sobre cémo afecta a la concentracion de
los descendientes del radén en el aire;

- Una alta concentracién de radén no implica una alta concentracién de
descendientes si hay una baja concentracién de aerosoles.

- Considerando dos ubicaciones con la misma concentracion de radon, la
que esta ventilada (ventilacion natural) tiene menor concentracion de
descendientes como era de esperar.

- Laventilacion forzada disminuye la concentracion de los descendientes
del raddn en una ubicacién con alta concentracion de radon.

En el célculo de la dosis por inhalacién aplicando la metodologia descrita en
la ICRP 66, para el caso de los trabajadores de la EPAR se ha concluido que:
la medicion del 2'8Po no es posible si la distancia entre la muestra y el laboratorio
de medicion es grande, debido a su corto periodo de semidesintegracion. En
esta tesis, este problema se resuelve con una nueva metodologia. Las bajas
dosis recibidas por los trabajadores se deben a las limitadas horas de trabajo
establecidas en un afio para ellos, ademas, y el bajo factor de equilibrio se debe
al sistema de extraccion de aire de la planta de tratamiento de aguas residuales,
que renueva el aire 10 veces por hora. Las dosis efectivas calculadas utilizando
UPVDose concuerdan bien con los resultados publicados en el ICRP 119 (ICRP,
2012) y los obtenidos utilizando LUDEP 2.0. El programa informatico UPVDose
esta desarrollado siguiendo las directrices indicadas en la ICRP 66 (donde se
describe el tracto respiratorio humano); emplea los modelos compartimentales
y se aplica teniendo en cuanta los parametros descritos en la ICRP para
trabajadores. Otro parametro importante en los célculos de dosis es el tipo de
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absorcién del radionuclido. En nuestro caso, si la absorcion es rapida, la dosis
efectiva en sistema respiratorio es de 162 uSv por afio, mientras que, si la
absorcion es moderada, la dosis efectiva es de 319 uSv por afio. Para
exposiciones al gas radén (??2Rn), la inhalacién de sus productos de
desintegracion de corta duracion generalmente contribuye mucho mas a la dosis
efectiva que la inhalacion del gas en si mismo. Tras la inhalacion de los
productos de desintegracion de corta duracién, la mayoria de su desintegracion
ocurre en los pulmones antes de que se pueda producir la eliminacion, ya sea
por absorcion en la sangre o por transporte de particulas al tracto digestivo.
Como consecuencia, la dosis pulmonar contribuye aproximadamente al 90% de
la dosis efectiva para el par 2'“Bi/?'*Po.

La tesis también abordé la eficacia del uso de diferentes tipos de mascarillas
para reducir la dosis por inhalacion de los descendientes del radén, utilizando
dos metodologias distintas para calcular la Concentraciéon Equivalente de
Equilibrio (EEC). Los resultados obtenidos de ambas metodologias mostraron
valores similares y concordaron con los obtenidos utilizando un instrumento de
referencia AlphaGUARD, lo que valida las conclusiones y justifica el alto
potencial de filtrado de los descendientes del radén presentes en las mascarillas
analizadas. La filtracion solo es efectiva en el caso de los descendientes, como
el gas radon es un gas noble el filtrado de las mascarillas, para él, es nulo.

Se observé una reduccion significativa en los valores de Concentracion de
energia alfa potencial (PAEC) después de pasar el aire a través de diferentes
tipos de mascarillas, con reducciones del 84.4% para la mascarilla quirurgica,
94.7% para FFP2 y 97% para FFP3 en comparacion con la PAEC estimada sin
ninguna mascarilla. Esto se tradujo en una reduccion en la dosis de inhalacion
del 64% para la mascarilla quirargica, 71% para FFP2 y 72% para FFP3. Estos
resultados destacan que el uso de una mascarilla facial puede ofrecer una
medida facil y econémica de proteccién para las personas expuestas al radon
como los trabajadores en spas o cuevas turisticas. De entre los tres tipos de
mascarillas utilizadas el que mejor efectividad muestra es la FFP2, teniendo en
cuenta su precio por unidad.

7.2 Lineas de trabajo futuras
Como lineas de investigacion futuras se propone:

» La exposicion cronica a los descendientes del radén puede aumentar el
riesgo de cancer de pulmon. En este objetivo, se propone aplicar la modificacion
biocinética del tracto respiratorio humano, publicada en la ICRP 130, en los
célculos del modelo de la ICRP 66. Las diferencias entre ellas son: en la ICRP
130 los compartimentos de los alveolos pulmonares se agrupan en un solo
compartimento y se crea el compartimento intersticial. Otra diferencia es que
algunos de los valores de las tasas de transporte se modifican. Por ultimo,
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también se modifican los parametros de absorcion en sangre. Esto permitiria
obtener una estimacién mas precisa de la dosis de radiacion en todo el cuerpo
durante una exposicidon cronica a los descendientes del radon, y asi poder
evaluar mejor el riesgo de cancer de pulmén y otros efectos sobre la salud.

* Los aerosoles son particulas sélidas o liquidas en suspension en el aire,
que pueden transportar a los descendientes del radon y afectar su
concentracion en el aire. En un futuro cercano, se propone estudiar como la
presencia de aerosoles en el ambiente influye en la concentracion de los
descendientes del radon, considerando diferentes factores como la
concentracion, tamafo y densidad de los aerosoles, asi como su interaccion con
diferentes proporciones de humedad. El resultado de este estudio permitiria
comprender mejor como los aerosoles pueden influir en la exposicion a los
descendientes del radon en diferentes entornos y situaciones.

+ El tordn es otro gas radiactivo que se produce en la descomposicién del
torio, y tiene descendientes que emiten particulas alfa, altamente energéticas y
potencialmente peligrosas para la salud. En esta futura linea de trabajp, se
realizara un estudio de la concentracion de los descendientes del torén en el
aire, y evaluar la dosis de radiacion resultante de su inhalacion, considerando
su potencial efecto cancerigeno, mediante una evaluacién dosimétrica
adecuada. Esto permitiria evaluar mejor el riesgo de exposicion al torén y sus
descendientes, y comparar sus efectos con los del radén y sus descendientes.

7.3 Publicaciones

El desarrollo de la presente tesis ha generado las siguientes publicaciones
en revistas cientificas y congresos:

Articulos en revistas cientificas internacionales

e Titulo: Air radon equilibrium factor measurement in a Waste Water Pre-
Treatment Plant

Autores: Martinez, J.E., Juste, B., Ortiz, J., Martorell, S., Verdu, G.

Revista: Radiation Physics and Chemistry Volume 140, November
2017, Pages 20-24.

e Titulo: Developing a novelty method to estimate Radon doses in a
Waste Water pre-Treatment Plant

Autores: Martinez, J.E., Juste, B., Verdu, G.,Mir6, R., Ortiz, J., Martorell,
S

Revista: Radiation Physics and Chemistry Volume 155, February 2019,
Pages 323-327
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