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Lobjectiu d’aquest article és; descriure la naturalesa del risc
per exposicio a rado en els llocs de treball, quin és el marc nor-
matiu, els nivells de referéncia, i els escenaris a on es pot produir
I’exposicio, també s'aporten orientacions per la gestio del risc. No
s’ha volgut profunditzar en I'exposicio dels treballadors a la radia-
ci6 natural deguda a altres fonts de radiacio natural com la radia-
ci6 cosmica o els materials radioactius d’origen natural NORM).

Fonts de radiacié natural

Les dosis de radiacié que rebem poden ser d’origen natural o
antropogenic. Les fonts de radiaci6 artificial o antropogenica po-
den ser diverses i conegudes; medicina, industria, energia nuclear,
explosions, pluja radioactiva, etc... per altra banda les fonts de
radiaci6 natural sén basicament la radiacio cosmica que travessa
l’atmosfera i la radiacio terrestre provinent dels elements radioac-
tius que es troben a la seva escorca des de la seva formacio o que
es generen en les anomenades cadenes de desintegracié naturals.

Altres fonts de radiacié natural sén els materials radioactius
d’Origen Natural (NORM-Naturally Occurring Radioactive Mate-
rials; que son tots aquells materials amb una radioactivitat de pro-
cedéncia natural sobre els quals qualsevol activitat tecnologica
humana hagi incrementat el seu potencial radioactiu en compara-
ci6 amb la situacié inalterada (International Atomic Energy Agency
IAEATRS-419). Aixi son industries NORM, les que manipulen o
produeixen aquests materials com; les de produccié de petroli i
gas, les de produccié de ciment, de pigments d’oxid de titani, les
que realitzen extracci6 de terres rares, etc...
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De totes les fonts de radiacio natural que rep la poblacié la més
important és el gas radd. Cal tenir en compte perd que en I’ambit
laboral els treballadors de les industries NORM poden estar ex-
posats en major o menor mesura a la radiacié que prové dels dife-
rents radionuclids naturals que s'acumulen en el procés industrial.

El rado prové de les cadenes naturals de desintegracio dels
isotops de 'urani; (U-238 i U-235), i del tori (Th-232). Es tracta
d’un gas noble, incolor, insipid i sense cap olor, que passa des-
apercebut als nostres sentits malgrat estar present. Existeixen tres
isotops radioactius del rado: I'actind (Rn-219), membre de la cade-
na de desintegracio de I'urani (U-235); el toré (Rn-220), membre
de la cadena de desintegracio del tori (Th-232) i finalment el rado
(Rn-222), que prové de I'urani (U-238).

Lurani U-238 és un element molt abundant a la terra, en la
seva desintegracié dona lloc al Th-234, el qual també es desinte-
gra en un altre element radioactiu, i aixi successivament fins que
s'arriba al Ra-226, que dona lloc al radé (Rn-222). (Grafic I). Tots
aquests elements en la seva desintegracié emeten particules alfa,
beta i radiacié gamma.
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Grafic 1. Sequéncia de desintegracié del U-238. Sota el simbol de cada ra-
dioisotop apareix el seu periode de semidesintegracid. Es mostra el tipus de des-
integracio alfa o beta que cada radiontclid emet.

El radé (Rn-222) té¢ un periode de semidesintegracié de 3,8
dies. Veure (Grafic II) Es molt soluble en aigua i sacumula en el
sol i les roques del terreny, també es pot incorporar facilment a
les bosses de gas natural. A través del sol, les roques i I'aigua, i en
funcio de diferents variables com les caracteristiques del terreny
i les condicions climatologiques, entre altres, pot passar a l'aire
exterior i a l'interior dels edificis i concentrarse en llocs de treball
subterranis, coves, mines, zones amb aigiies termals, etc. En gene-
ral, els nivells de rado a l'aire exterior séon molt baixos perquée es
difon en I'atmosfera, pero, a I'interior dels recintes, els nivells po-
den arribar a ser elevats. Normalment, els valors més alts es troben
en soterranis o plantes baixes on hi ha poca ventilacio. Els nivells
en recintes tancats acostumen a presentar variacions ditirnes, amb
valors més elevats a la nit i primera hora del mati, i estacionals,
amb valors més elevats a I’ hivern, si bé en un edifici o lloc de tre-
ball en particular la dinamica pot ser diferent degut a varis factors.
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D’altra banda, el periode de semidesintegracié del tord i
’actiné (56 i 4 segons respectivament) sén tant curts que ambdds
radionuclids no poden viatjar gaire distancia i la seva importancia
des del punt de vista de la proteccié radiologica és molt menor.

Rn-222 Po214 5 Po-214
3,8 dies
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criteris radiologics sobre els valors de dosis (de radiacié natural)
als treballadors, i sobre les concentracions de radé en llocs de
treball (veure taula I).

Si aquests valors es superessin donarien lloc a 'adopcié de
mesures correctores o dispositius de vigilancia

LLOCS DE TREBALL

Grafic II. Seqtiencia de desintegracié del Rn-222. Sota el simbol de cada ra-
dioisotop apareix el seu periode de semidesintegracio. Es mostra el tipus de des-
integracio alfa o beta que cada radiontclid emet.

Efectes per la salut de 'exposici6 a gas radé

El periode de semidesintegracié del Rn-222 és prou llarg per-
qué pugui penetrar dins d’edificis i acumulars’hi, fet que pot es-
tar agreujat com ja s’ha comentat per una mala ventilacié. Aixi,
en una habitacio, hi haura una certa concentracié de rado, el
qual constituird una font de descendents radioactius que son
metalls pesants molt actius; una part important es fixaran als
aerosols, altre es dipositara a les superficies. Quan respirem l’aire
d’aquesta habitacid, inhalem una quantitat de rad6 i dels seus
descendents. El rado és expulsat amb poca probabilitat de que-
darse retingut en el nostre interior, pero els seus descendents de
vida mitja curta adherits o no als aerosols queden fixats al nostre
aparell respiratori. Aquest és el mecanisme mitjancant el qual els
pulmons reben una dosi de radiacié que pot causar, entre altres
efectes, alteracions en el material genétic de les célllules del teixit
pulmonar, i originar un dany que, al cap d’un temps, pot donar
lloc a cancer de pulmo.

El rad¢6 va ser classificat com a cancerigen huma del grup 1,
per la International Agency for Research on Cancer (IARC) i com a

cancerigen del grup A per I’Environmental Protection Agency (EPA)
dels EUA.

Cal tenir en compte que el rado és la segona causa de mort
per cancer de pulmd, després del tabac. ’Organitzacié Mundial
de la Salut (OMS) li atribueix fins a un 14% les morts per cancer
de pulmo. Aquest agent quimic és un important factor de risc
per desenvolupar cancer de pulmo, especialment en les persones
fumadores; I'acci6 sinérgica del radé i el tabac fa que el risc de
cancer per exposicié al radé per a un fumador sigui vint vegades
més gran que per a un no fumador.

Nivells de referéncia. Marc Normatiu

A Espanya, sén d’obligat compliment els limits de referéncia
establerts, al Reglament sobre proteccié sanitaria contra radia-
cions ionitzants aprovat pel Reial decret 783/2001, de 6 de juliol
(RPSRI), modificat per Reial decret 1439/2010 i les indicacions
de la Instruccio 1S-33, de 21 de desembre de 2011, del Consell
de Seguretat Nuclear, sobre criteris radioldgics per a la proteccio
front a I'exposicio a radiacio natural. Aquesta instruccié estableix
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NIVELL DE REFERENCIA ANUAL (RPSRI)

600 Bq/m’
<600 No és necessari control
600-1000 Nivell baix de control
>1000 Nivell alt de control

Taula L. Nivell de referéncia i control de I'exposici¢ al radé

El 17 de gener de 2014 es publica La Directiva 2013/59/EU-
RATOM, de 5 de desembre de 2013 que deroga les directives
1996/29/EURATOM, i les Directives complementaries i esta-
bleix les normes de seguretat basiques per a la proteccié sani-
taria dels treballadors i la poblacié contra els perills derivats de
I’exposicié a radiacions ionitzants a tota la UE. Per donar com-
pliment al dictat de la Directiva, els estats membres establiran
nivells nacionals de referéncia per a les concentracions de rado
en recintes tancats en els llocs de treball. El nivell de referéncia
per a la mitjana anual de concentracié d’activitat a l'aire no
superara els 300 Bq/m?, llevat que estigui justificat per circum-
stancies en [’ambit nacional.

Els estats membres de 'UE disposaven fins el 6 de febrer de 2018
per la transposicio de la directiva al dret nacional i per la posada en
marxa de plans nacionals que tinguin com a objectiu fer front als
riscos a llarg termini deguts a les exposicions al radé en habitatges,
edificis d’accés public i llocs de treball per qualsevol via d’entrada
del radd, ja sigui el sol, els materials de construccié o l'aigua.

Actualment a nivell estatal, s’esta treballant en el projecte d’un
nou Reglament sobre proteccié sanitaria contra radiacions ionit-
zants, i en un Pla nacional contra el rado, liderat pel Ministeri de
Sanitat, Serveis Socials i Igualtat, amb participacié del Ministeri
d’Energia, Turisme i Agenda Digital, del Consell de Seguretat
Nuclear (CSN), les Comunitats autdonomes i les entitats locals.

Registre d’activitats amb exposicié a radioactivitat natural

Lesmentat Reglament de proteccié sanitaria contra les ra-
diacions ionitzants, en la seva modificacid establerta al RD
1439/2010, estableix que els titulars de les activitats laborals on
existeixin fonts naturals de radiacié han de declarar aquestes ac-
tivitats davant dels organs competents en matéria d’industria de
les comunitats autonomes i realitzar els estudis necessaris per tal
de determinar si existeix un risc significatiu de I'exposici6 als
treballadors o al public que no es pugui considerar negligible des
del punt de vista de la proteccié radiologica.
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A tal efecte, els organs competents de les CCAA han anat
establint aquests registres. A Catalunya la DG d’Energia, Mines i
Seguretat Industrial del Departament d’Empresa i Coneixement
de la Generalitat de Catalunya ha creat el corresponent registre, al
qual s’hi poden inscriure les empreses titulars mitjancant les Ofi-
cines de Gestio Empresarial. Tota la informacié sobre el tramit
es pot trobar al Canal Empresa de la Generalitat de Catalunya.

Per tal de facilitar la realitzacio d’aquests estudis, el CSN ha
editat dues Guies de Seguretat, la GS 11.3; “Metodologia para la
evaluacion del impacto radiolégico de las industrias NORM” | i
la GS 11.4, “Metodologia para la evaluacion de la exposicion al
radén en los lugares de trabajo”. Aquests estudis s’han de remetre
ala DG d’Energia, Mines i Seguretat Industrial segons les condi-
cions establertes a la Instruccio del CSN IS-33.

Per ultim val a dir que el Consell de Seguretat Nuclear, com a
Unic ens competent en matéria de seguretat nuclear i proteccié ra-
diologica, vetllara pel compliment d’aquestes obligacions per part
dels titulars, establint els mecanismes que consideri oportuns.

Treballadors exposats a radd

Lexposicio laboral al radé i els seus productes de desintegra-
ci6 es considera una exposicio a un agent cancerigen en el lloc de
treball. Lexposicio laboral estimada al rado a Catalunya, segons
el sistema d’informaci6 CAREX-CAT, és la cinquena més preva-
lent, darrere de la radiacié ultraviolada (UV), el treball a torns,
els fums de motor diésel i la silice cristal.lina.

La preséncia de gas rado a 'interior de recintes o en determi-
nats espais subterranis, té el seu origen principal en el sol i en les
roques que en formen part, i pot variar molt en funcio del tipus
de sol i, en conseqiiéncia, de la regi¢ o zona en qué ens trobem.
Cal tenir en compte, perd, que els propis materials de la construc-
ci6 poden constituir una aportacié important a la concentracio
de rado, ja que aquests poden provenir de zones amb terres amb
un alt contingut en radi Ra-226. Altres aportacions com ja s’ha
comentat, sén 'aigua i el gas natural.

Entre els possibles treballadors exposats a gas rad6 es podrien
diferenciar els grups segiients:
1. Treballadors de superficie: son els que treballen a l'interior
d’edificis o instal.lacions d’empreses situades en zones amb un ni-
vell alt de rado, o que desenvolupen la seva activitat en interiors a
on el rado pugui acumular-se i arribar a concentracions elevades.
Aquest grup inclou basicament els treballadors situats en plantes
baixes o aquelles que es troben a nivell del sol, ja que en principi
en alcades superiors de I'edifici la concentracio de radé provinent
del terreny disminueix.
2. Treballadors en arees subterranies i/o en contacte amb ai-
giies subterranies: els que desenvolupen la seva activitat laboral
en instal.lacions o recintes sota la superficie del sol, i tots els que
estan en contacte amb aigiies subterranies.
3. Altres col.lectius: els que, per ra¢ de la seva activitat laboral,
estan en contacte o manipulen isotops de rad6 (centres de recer-
ca, laboratoris d’investigacio, etc.).

Arch Prev Riesgos Labor 2018; 21 (4): 228-237

4. Treballadors que manipulen materials NORM, poden estar
exposats a diferents isotops naturals i també a quantitats varia-
bles de rad¢ i els seus descendents en funcié del material i/o
residu manipulat.

Segons I” ANNEX 1S-33 del Consell de Seguretat Nuclear els
llocs de treball en els que és probable que el valor mig de la con-
centracio de rado superi el nivell de referéncia (600 Bq/m?) serien;
1. Llocs de treball subterranis com coves i galeries i mines dife-
rents de les d’urani.

2. Establiments termals.

3. Instal.lacions on es tractin i emmagatzemin aigiies d’origen
subterrani.

4. Llocs de treball, subterranis o no subterranis, en arees identifi-
cades pels seus valors elevats de radé.

En relaci6 a les arees identificades, el CSN ha creat el mapa
del potencial de radod a Espanya, que es pot consultar on-line a:
Monografias>Mapas de Radiacion Natural>Mapa del potencial
de radon en Espafa.

Les zones del mapa amb potencial superior a 300 Bq/m? (el
nivell de referéncia que estableix la Directiva 2013/59) es consi-
deren zones d’actuacié prioritaria. En aquest altre enllac, es pot
consultar un mapa dels municipis en qué part de la poblacié resi-
deix en zones d’actuacié prioritaria: Monografias>Mapas de Ra-
diacién Natural>Mapa de zonificaciéon por municipio de radon.

La informacié que donen els mapes no s’ha de considerar
substitutiva de les mesures de radé en aire, que sén 'indicador
més fiable del risc a qué esta exposat cada individu en el seu ha-
bitatge o en el seu lloc de treball.

Mesuraments de rad6 en aire

Els nostres sentits no sén sensibles a la preséncia del gas radé
i dels seus descendents, de manera que per detectarlo és neces-
sari utilitzar uns equips especialment dissenyats per detectar la
radiacié emesa en les seves desintegracions. En general, aquests
detectors es basen en els diferents processos d’interaccié de
la radiacié amb la mateéria i la deteccio es pot dur a terme mi-
tjancant diferents métodes. Leleccio del metode i, per tant del
detector, dependra dels objectius de cada mesurament. En funcio
del temps que dura el procés de mesura, es poden distingir les
mesures puntuals, en continu i integrades. La mesura puntual es
realitza durant un periode de temps molt curt, normalment infe-
rior a 2 hores. El resultat obtingut representa el valor de la con-
centraci6 de rado en aire en un instant concret, per tant, aquest
tipus de mesura permet fer una estimacié rapida. La mesura en
continu es realitza durant el temps que es consideri oportu, po-
dent anar des d’algunes hores fins a diversos dies o, fins i tot,
mesos o anys. Generalment, es registra durant tot el procés que
dura el mesurament i els resultats s'obtenen en uns intervals de
temps que acostumen a ser curts, des d’alguns minuts fins a di-
verses hores. Aquest tipus de mesurament es realitza per estudiar
'evolucié temporal de la concentracié de radd. La mesura inte-
grada es realitza en un periode de temps relativament llarg que
pot variar des d’alguns dies fins a diversos mesos. El resultat és el
valor mig de la concentracié de radé en 'interval de temps que
dura 'exposicio del detector. La majoria dels detectors de rado
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que es comercialitzen estan calibrats per proporcionar el valor
de la concentracié d’activitat del gas radd en un volum d’aire,
normalment en unitats de Becquerels per metre cubic (Bg/m?).

Els mesuraments de radod que es realitzen a l'interior dels re-
cintes tancats han de permetre determinar I'exposicié que reben
les persones que viuen o treballen en el seu interior. En aquestes
circumstancies, per exemple, el resultat d’'una mesura puntual
realitzada en un recinte on la concentracio de rado fluctui molt
deixa de ser significatiu. La legislacio actual recomana realitzar
els mesuraments necessaris per determinar el valor mig de la
concentracié de rado al llarg d’un any, essent els mesuraments
integrats els més adequats, ja que son molt més senzills i barats
que els mesuraments en continu. Aleshores, coneixent el temps
de permaneéncia de les persones a l'interior del recinte, es pot fer
una estimacié de la seva exposicio al gas rado.

En el mercat existeix una gran varietat d’instrumentacié
per mesurar el gas radé. Una forma habitual de classificar els
diferents tipus de detectors és distingir entre actius i passius. Els
detectors actius son sistemes que necessiten algun tipus de submi-
nistrament d’energia eléctrica mentre dura el mesurament, ja si-
gui amb bateries o connectats a la xarxa eléctrica, perqué consten
de mecanismes eléctrics, com bombes d’aire, i/o d’una electroni-
ca associada. Els detectors passius, en canvi, sén sistemes que no
necessiten cap aportacio d’energia eléctrica al llarg de la mesura,
com per exemple, els detectors solids de traces nuclears (com el
Makrofol DE, el CR39 i 'LR-115), els de carb¢ activat, els de ter-
moluminescéncia (TLD) o els electrets. Amb els detectors actius
s'acostuma a fer mesuraments instantanis o en continu mentre
que amb els detectors passius es realitzen els mesuraments in-
tegrats. Lavantatge dels detectors passius respecte dels actius és
que soén equips molt senzills d’utilitzar, de dimensions reduides i
de baix cost, de tal forma que es pot disposar de molts detectors
per realitzar moltes mesures a diferents emplacaments de forma
simultania. Per altra banda, els detectors actius permeten fer es-
tudis més detallats de la dinamica dels nivells de rado a I'interior
dels edificis analitzats i alguns també disposen d’accessoris per
realitzar el mesurament de la quantitat del gas rad¢ dissolt a
’aigua aixi com el rado present en l'aire del sol. Alguns d’aquests
detectors i/0 accessoris també poder diferenciar entre els dos
isotops del gas radé (Rn-222 i Rn-220), aixi com també mesurar
el factor d’equilibri del gas radd amb els seus descendents.

La demanda de serveis de mesura de la concentracio de rado
d’alta qualitat ha generat la necessitat de disposar d’instal.lacions
on els detectors de radé puguin ser calibrats sota condicions ben
controlades i tracades amb estandards nacionals i internacionals.
Aquestes instal.lacions reben el nom de cambres de rado i es-
tan localitzades en centres de referéncia com el Physikalisch-Te-
chnische Bundesanstalt (PTB) a Alemanya, la Health Protection
Agency (HPA) de Chilton, al Regne Unit, I'Institut de Técniques
Energétiques (INTE) de la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC), a Espanya, etc. Una entitat que ofereixi el servei de me-
suraments de gas radé ha d’oferir unes garanties de qualitat dels
resultats de les seves mesures, per tant, en els propers anys sera
indispensable que aquests serveis estiguin acreditats per alguna
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agéncia de qualitat, com I’ Agencia Nacional d’Avaluacié de la

Qualitat i Acreditacio (ANECA).

Quan els mesuraments de rad¢ s’han de realitzar en unes con-
dicions ambientals extremes, és a dir, molt diferents d’aquelles
amb les que els detectors han estat calibrats (altres humitats, tem-
peratures elevades, altes concentracions d’aerosol, etc.), cal tenir
en compte algunes mesures addicionals, ja sigui l'aplicacio d’uns
factors correctors sobre els resultats, aixi com la utilitzacié de
meétodes de protecci6 pels propis detectors. Aleshores, en aquests
casos especials es recomana que les mesures siguin realitzades
amb l'assessorament d’'un equip d’experts en mesuraments de
rado en condicions ambientals extremes.

Mesures de reduccié dels nivells de rado en interiors

En el cas de sobrepassar els limits de referéncia de concentra-
ci6 de rado en aire comentats (veure taula I), 'empresari haura
d’aplicar mesures per reduir aquest valor. Aquestes accions depen-
dran de diferents variables com; les caracteristiques de 'edifici,
el tipus de construccio i els materials utilitzats, la utilitzacio que
se li doni a l'edifici i les seves tasses de ventilacié. No hi ha dos
edificis iguals i potser caldra I’assessorament d’un expert.

En linies generals, les principals mesures a prendre tindran
com objectius limitar I'entrada del rad¢ a I'edifici i/0 eliminar o
reduir el rado de l'interior.

A continuaci6 es citen algunes accions possibles:
1. Eliminacio del rado del soterrani o espai que es troba entre el
terreny i la planta baixa de I'edifici, incrementant la ventilacié en
aquesta zona de forma natural o forcada; instal.lant un ventila-
dor i una sortida cap a ’exterior.
2. En el cas de nova construccio es pot impermeabilitzar I'edifici
en front al radd, establint una barrera entre l'edifici i totes les
parts en que aquest estd en contacte amb el terreny. (Barreres
antirado).
3. Establir un sistema de depressuritzacio del sol. Aixo invertira el
pas del gas que entra per la diferencia de pressio entre el terreny i
’edifici; a través de la instal.lacié d’un sistema de canonades que
conduira el gas des del terreny cap a 'exterior. Aquest sistema es
pot reforcar mitjancant un ventilador que mantindra el gradient
de pressio negativa entre el terreny i la base. Quan sigui possible,
és convenient instal.lar una cavitat petita en els fonaments als
quals es pot connectar el sistema de canonades.
4. Augment de la taxa de ventilacié en I'interior; per eliminar o
disminuir la concentracié de rado en aire, perd aquesta mesura
pot tenir ’efecte contrari en cas que es generi mes depressié de
I’edifici respecte del terreny, ja que és precisament aquest fet el
que facilita 'entrada del gas. També requerira amb tota probabi-
litat un aportacié addicional d’energia.
5. Tapar les esquerdes per on s’introdueix el rado. Aquestes ac-
cions no solen ser la solucié definitiva perd sén essencials per
augmentar l'eficacia de les altres mesures.
6. En el cas que el rado provingui de l'aigua es podria tractar
aquesta, préviament al seu us, airejantla.

Si es tracta de mines museu o coves que sén atraccio turistica,
algunes d’aquestes técniques poden ser impracticables. La quan-
titat de rad6 llavors es pot reduir aillant les parts de les coves no
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utilitzades de les arees freqiientades pels treballadors i el public
general, i a la vegada augmentant la ventilacio. Es necessita gran
cura, perd, perqué en algunes circumstancies la ventilaci¢ for-
cada pot alterar la humitat a les coves i destruir o disminuir la
bellesa de les formacions que atrauen els turistes.

En el cas que no saconsegueixi baixar els nivells de rad¢ i
continuin per sobre dels limits establerts l'empresari haura
d’aplicar el que estableix el RPSRI en relacio a la proteccio dels
treballadors exposats a radiacions.
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RADON, UN GAS RADIACTIVO
DE ORIGEN NATURAL

El objetivo de este articulo es; describir la naturaleza del ries-
go por exposicion a radén en los puestos de trabajo, cual es el
marco normativo, los niveles de referencia, y los escenarios don-
de se puede producir la exposicion, también se aportan orienta-
ciones para la gestion del riesgo. No se ha querido profundizar en
la exposicion de los trabajadores a la radiacién natural debida a
otras fuentes de radiacion natural como la radiaciéon césmica o
los materiales radiactivos de origen natural NORM).

Fuentes de radiacion natural

Las dosis de radiacion que recibimos pueden ser de origen na-
tural o antropogénico. Las fuentes de radiacion artificial o antro-
pogénicas pueden ser diversas y conocidas; medicina, industria,
energia nuclear, explosiones, lluvia radiactiva, etc... Por otro lado
las fuentes de radiacion natural son basicamente la radiacion cos-
mica que atraviesa la atmosfera y la radiacion terrestre provenien-
te de los elementos radiactivos que se encuentran en su corteza
desde su formacién o que se generan en las llamadas cadenas de
desintegracion naturales.

Otras fuentes de radiacién natural son los materiales radiac-
tivos de Origen Natural (NORM-Naturally Occurring Radioactive
Materials); que son todos aquellos materiales con una radiactivi-
dad de procedencia natural sobre los cuales cualquier actividad
tecnologica humana haya incrementado su potencial radiactivo
en comparacioén con la situacion inalterada (International Atomic
Energy Agency IAEA-TRS-419). Asi son industrias NORM, las que
manipulan o producen estos materiales como; las de produccion
de petroleo y gas, las de produccion de cemento, de pigmentos de
oxido de titanio, las que realizan extraccion de tierras raras, etc.

De todas las fuentes de radiacion natural que recibe la pobla-
cion la mas importante es el gas radon. Hay que tener en cuenta
pero que en el 4mbito laboral los trabajadores de las industrias
NORM pueden estar expuestos en mayor o menor medida a la
radiaciéon que proviene de los diferentes radionuclidos naturales
que se acumulan en el proceso industrial.

El radén proviene de las cadenas naturales de desintegracion
de los isotopos del uranio; (U-238 y U-235), y del torio (Th-232).
Se trata de un gas noble, incoloro, insipido y sin ningun olor, que
pasa desapercibido a nuestros sentidos a pesar de estar presente.
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Existen tres isdtopos radiactivos del radén: el actinon (Rn-219),
miembro de la cadena de desintegracion del uranio (U-235); el
torén (Rn-220), miembro de la cadena de desintegracion del torio
(Th-232) y finalmente el radon (Rn-222), que proviene del uranio
(U-238).

El uranio (U-238) es un elemento muy abundante en la tie-
rra, en su desintegracion da lugar al Th-234, el cual también se
desintegra en otro elemento radiactivo, y asi sucesivamente hasta
que se llega al Ra-226, que da lugar al radén (Rn-222). (Grafico
I). Todos estos elementos en su desintegracion emiten particulas
alfa, beta y radiacion gamma.

U-238 Pa-234 Th-230 Rn-222

4,5x10° afos 1,2 min 8x10* afos \ 3,8 dias

Th-234 v U-234 0/' Ra-226 ¢
24 dias 8 8,5x10°arios /

1600 afios

a

Grafico L. Secuencia de desintegracion del U-238. Bajo el simbolo de cada ra-
dioisotopo aparece su periodo de semidesintegracion. Se muestra el tipo de des-
integracion alfa o beta que cada radionuclido emite.

El radon (Rn-222) tiene un periodo de semidesintegracion de
3,8 dias. Ver (Grafico II) Es muy soluble en agua y se acumula en
el suelo y las rocas del terreno, también se puede incorporar facil-
mente a las bolsas de gas natural. A través del suelo, las rocas y el
agua, y en funcion de diferentes variables como las caracteristicas
del terreno y las condiciones climatologicas, entre otras, puede
pasar al aire exterior y en el interior de los edificios y concentrar-
se en puestos de trabajo subterraneos, cuevas, minas, zonas con
aguas termales, etc. En general, los niveles de radon en el aire ex-
terior son muy bajos porque se difunde en la atmosfera, pero, en
el interior de los recintos, los niveles pueden llegar a ser elevados.
Normalmente, los valores mas altos se encuentran en sétanos o
plantas bajas donde hay poca ventilacion. Los niveles en recintos
cerrados acostumbran a presentar variaciones diurnas, con va-
lores mas elevados por la noche y primera hora de la mafiana, y
estacionales, con valores mas elevados en invierno, si bien en un
edificio o puesto de trabajo en particular la dindmica puede ser
diferente debido a varios factores.

Por otro lado, el periodo de semidesintegracion del toron y el
actinon (50 y 4 segtin respectivamente) son tan cortos que ambos
radionuclidos no pueden viajar a mucha distancia y su importan-
cia desde el punto de vista de la proteccion radioldgica es mucho
menor.
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Grafico II. Secuencia de desintegracion del Rn-222. Bajo el simbolo de cada
radioisotopo aparece su periodo de semidesintegracion. Se muestra el tipo de
desintegracion alfa o beta que cada radionutclido emite.

Efectos para la salud de la exposicion a gas radon

El periodo de semidesintegracion del Rn-222 es suficiente-
mente largo para penetrar dentro de edificios y acumularse, he-
cho que puede estar agravado como ya se ha comentado por una
mala ventilacion. Asi, en una habitacién, habra una cierta con-
centracion de radon, el cual constituird una fuente de descenden-
tes radiactivos que son metales pesados muy activos; una parte
importante se fijaran a los aerosoles, otra se depositard en las
superficies. Cuando respiramos el aire de esta habitacién, inhala-
mos una cantidad de radén y de sus descendentes. El radon es ex-
pulsado con poca probabilidad de quedarse retenido en nuestro
interior, pero sus descendentes de vida media corta adheridos o
no a los aerosoles, quedan fijados a nuestro aparato respiratorio.
Este es el mecanismo mediante el cual los pulmones reciben una
dosis de radiacion que puede causar, entre otros efectos, altera-
ciones en el material genético de las células del tejido pulmonar,
y originar un dafio que, después de un tiempo, puede dar lugar a
cancer de pulmon.

El radén fue clasificado como cancerigeno humano del grupo
1, por la International Agency for Research on Cancer (IARC) y como
cancerigeno del grupo A por la Environmental Protection Agency

(EPA) de los EE.UU.

Hay que tener en cuenta que el radén es la segunda causa
de muertes por cancer de pulmon, después del tabaco. La Orga-
nizacion Mundial de la Salud (OMS) le atribuye hasta un 14%
las muertes por cancer de pulmon. Este agente quimico es un
importante factor de riesgo para desarrollar cincer de pulmon,
especialmente en las personas fumadoras; la accion sinérgica del
radon y el tabaco hace que el riesgo de cancer por exposicion al
radon para un fumador sea veinte veces mas grande que para un
no fumador.

Niveles de referencia. Marco Normativo

En Espafia, son de obligado cumplimiento los limites de re-
ferencia establecidos en el Reglamento sobre proteccion sanita-
ria contra radiaciones ionizantes aprobado por el Real decreto
783/2001, de 6 de julio (RPSRI), modificado por Real decreto
1439/2010 y las indicaciones de la Instruccion 1S-33, de 21 de di-
ciembre de 2011, del Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), sobre
criterios radiolégicos para la proteccion frente a la exposicion a
radiacion natural. Esta instruccion establece criterios radiologi-
cos por un lado; sobre los valores de dosis (de radiacion natural) a
los trabajadores, y sobre las concentraciones de radén en puestos
de trabajo (ver Tabla I).
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Si estos valores se superaran darian lugar a la adopcién de
medidas correctoras o dispositivos de vigilancia.

LUGARES DE TRABAJO

NIVEL DE REFERENCIA ANUAL (RPSRI)
600 Bg/m’®

<600 No es necessario control

600-1000

Nivel bajo de control

>1000 Nivel alto de control

El 17 de enero de 2014 se publica la Directiva 2013/59/EU-
RATOM, de 5 de diciembre de 2013, que deroga las directivas
1996/29/EURATOM, y las Directivas complementarias y esta-
blece las normas de seguridad basicas para la proteccion sanitaria
de los trabajadores y la poblacion, contra los peligros derivados
de la exposicion a radiaciones ionizantes en toda la UE. Para dar
cumplimiento al dictado de la Directiva, los estados miembros
estableceran niveles nacionales de referencia para las concentra-
ciones de radén en recintos cerrados en los puestos de trabajo.
El nivel de referencia para la media anual de concentracién de
actividad en aire no superard los 300 Bg/m?, salvo que esté justi-
ficado por circunstancias en el ambito nacional.

Los estados miembros de la UE disponian hasta el 6 de febre-
ro de 2018 para la transposicion de la directiva al derecho nacio-
nal y para la puesta en marcha de planes nacionales que tengan
como objetivo hacer frente a los riesgos a largo plazo debidos a
las exposiciones a radon en viviendas, edificios de acceso publico
y puestos de trabajo por cualquier via de entrada, ya sea el suelo,
los materiales de construccion o el agua.

Actualmente a nivel estatal, se estd trabajando en el proyecto
de un nuevo Reglamento sobre proteccion sanitaria contra radia-
ciones ionizantes, y en un Plan nacional contra el radén, lidera-
do por el Ministerio de Sanidad, Servicios Sociales e Igualdad,
con participacion del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda
Digital, del CSN, las Comunidades auténomas (CCAA) y las en-

tidades locales.

Registro de actividades con exposicion
a radiactividad natural

El mencionado Reglamento de proteccién sanitaria contra las
radiaciones ionizantes, en su modificacién establecida en el RD
1439/2010, establece que los titulares de las actividades laborales
donde existan fuentes naturales de radiacion tienen que declarar
estas actividades ante los 6rganos competentes en materia de in-
dustria de las comunidades auténomas y realizar los estudios ne-
cesarios para determinar si existe un riesgo significativo de exposi-
cion de los trabajadores o del publico que no se pueda considerar
despreciable desde el punto de vista de la proteccion radioldgica.

A tal efecto, los 6rganos competentes de las CCAA han ido
estableciendo estos registros. En Catalunya, la DG de Energia,
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Minas y Seguridad Industrial del Departamento de Empresa y
Conocimiento de la Generalitat de Cataluia ha creado el co-
rrespondiente registro, al cual se pueden inscribir las empresas
titulares mediante las Oficinas de Gestion Empresarial. Toda la
informacion sobre el tramite se puede encontrar en el Canal Em-
presa de la Generalitat de Cataluna.

Para facilitar la realizacion de estos estudios, el CSN ha edi-
tado dos Guias de Seguridad; la GS 11.3, “Metodologia para la
evaluacion del impacto radiologico de las industrias NORM” i
la GS 11.4, “Metodologia para la evaluaciéon de la exposicion al
radon en los lugares de trabajo”.

Estos estudios tienen que remitirse a la DG de Energia, Mi-
nas y Seguridad Industrial segun las condiciones establecidas en

la Instruccion del CSN IS-33.

Por ultimo, hay que decir que el Consejo de Seguridad Nu-
clear, como Unico ente competente en materia de seguridad
nuclear y proteccion radioldgica, velara por el cumplimiento de
estas obligaciones por parte de los titulares, estableciendo los me-
canismos que considere oportunos.

Trabajadores expuestos a radon

La exposicion laboral a radén y a sus productos de desinte-
gracion se considera una exposicion a un agente cancerigeno en
el puesto de trabajo. La exposicion laboral estimada al radén en
Cataluna, segtn el sistema de informacion CAREX-CAT, es la
quinta mas prevalente, detras de la radiacion ultravioleta (UV),
el trabajo a turnos, los humos de motor diesel y la silice cristalina.

La presencia de gas radon en el interior de recintos o en de-
terminados espacios subterraneos, tiene su origen principal en el
suelo y en las rocas que forman parte, y puede variar mucho en
funcion del tipo de suelo y, en consecuencia, de la region o zona
en que nos encontramos. Hay que tener en cuenta, pero, que
los propios materiales de la construccion pueden constituir una
aportacion importante a la concentracion de radon, ya que estos
pueden provenir de zonas con tierras con un alto contenido en
radio Ra-226. Otras aportaciones como ya se ha comentado son;
el agua y el gas natural.

Entre los posibles trabajadores expuestos a gas radén se po-
drian diferenciar los grupos siguientes:
1. Trabajadores de superficie: son los que trabajan en el interior
de edificios o instalaciones de empresas situadas en zonas con un
nivel alto de radén, o que desarrollan su actividad en interiores
donde el radén pueda acumularse y llegar a concentraciones ele-
vadas. Este grupo incluye basicamente los trabajadores situados
en plantas bajas o aquellas que se encuentran a nivel del suelo,
puesto que en principio en alturas superiores del edificio la con-
centracion de radon proveniente del terreno disminuye.
2. Trabajadores en dreas subterrdneas y/o en contacto con aguas
subterrdneas: los que desarrollan su actividad laboral en instala-
ciones o recintos bajo la superficie del suelo, y todos los que estan
en contacto con aguas subterrdneas.
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3. Otros colectivos: los que, por razén de su actividad laboral,
estdn en contacto o manipulan isétopos de radon (centros de
investigacion, laboratorios de investigacion, etc.).

4. Trabajadores que manipulan materiales NORM, pueden estar
expuestos a diferentes isdtopos naturales y también a cantidades
variables de radon y sus descendentes en funcion del material y/o
residuo manipulado.

Segin el ANEXO 1S-33 del CSN los puestos de trabajo en los
que es probable que el valor medio de la concentracion de radon
supere el nivel de referencia (600 Bq/m3) serian;

1. Puestos de trabajo subterrdneos como cuevas y galerias y minas
diferentes de las de uranio.

2. Establecimientos termales.

3. Instalaciones donde se traten y almacenen aguas de origen sub-
terraneo.

4. Puestos de trabajo, subterraneos o no subterraneos, en areas
identificadas por sus valores elevados de radon.

En relaciéon a las areas identificadas, el CSN ha creado el
mapa del potencial de radén en Espafia, que se puede consultar
on-ine en: Monografias>Mapas de Radiacion Natural>Mapa del
potencial de radén en Espaia.

Las zonas del mapa con potencial superior a 300 Bg/m’ (el
nivel de referencia que establece la Directiva 2013/59) se conside-
ran zonas de actuacién prioritaria. En este otro enlace, se puede
consultar un mapa de los municipios en que parte de la poblacion
reside en zonas de actuacion prioritaria: Monografias>Mapas de
Radiacion Natural>Mapa de zonificacion por municipio de radon.

La informacion que dan los mapas no se tiene que considerar
sustitutiva de las medidas de radén en aire, que son el indicador
mas fiable del riesgo a que esta expuesto cada individuo en su
vivienda o en su puesto de trabajo.

Mediciones de radén en aire

Nuestros sentidos no son sensibles a la presencia del gas ra-
don y de sus descendentes, de forma que para detectarlo es nece-
sario utilizar unos equipos especialmente disefiados para detec-
tar la radiacion emitida en sus desintegraciones. En general, estos
detectores se basan en los diferentes procesos de interaccion de
la radiacion con la materia y la deteccion se puede llevar a cabo
mediante diferentes métodos. La eleccién del método vy, por lo
tanto del detector, dependera de los objetivos de cada medicion.
En funcion del tiempo que dura el proceso de medida, se pueden
distinguir las medidas puntuales, en continuo e integradas. La
medida puntual se realiza durante un periodo de tiempo muy
corto, normalmente inferior a 2 horas. El resultado obtenido re-
presenta el valor de la concentracion de radén en aire en un ins-
tante concreto, por lo tanto, este tipo de medida permite hacer
una estimacion rdpida. La medida en continuo se realiza durante
el tiempo que se considere oportuno, pudiendo ir desde algunas
horas hasta varios dias o, incluso, meses o afos. Generalmente,
se registra durante todo el proceso que dura la medicion y los re-
sultados se obtienen en unos intervalos de tiempos que acostum-
bran a ser cortos, desde algunos minutos hasta varias horas. Este
tipo de medicién se realiza para estudiar la evolucion temporal
de la concentracion de radén. La medida integrada se realiza en
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un periodo de tiempo relativamente largo que puede variar desde
algunos dias hasta varios meses. El resultado es el valor medio de
la concentracién de radon en el intervalo de tiempo que dura la
exposicion del detector. La mayoria de los detectores de radon
que se comercializan estdn calibrados para proporcionar el valor
de la concentracion de actividad del gas radon en un volumen de
aire, normalmente en unidades de Becquereles por metro ctibico

(Bg/m’).

Las mediciones de radén que se realizan en el interior de los
recintos cerrados tienen que permitir determinar la exposicion
que reciben las personas que viven o trabajan en su interior. En
estas circunstancias, por ejemplo, el resultado de una medida
puntual realizada en un recinto donde la concentracion de ra-
don flucttie mucho deja de ser significativo. La legislacion actual
recomienda realizar las mediciones necesarias para determinar
el valor medio de la concentracion de radén a lo largo de un
afio, siendo las mediciones integradas las mas adecuadas, puesto
que son mucho mas sencillas y baratas que las mediciones en
continuo. Entonces, conociendo el tiempo de permanencia de las
personas en el interior del recinto, se puede hacer una estimacion
de su exposicién al gas radon.

En el mercado existe una gran variedad de instrumentacion
para medir el gas radén. Una forma habitual de clasificar los di-
ferentes tipos de detectores es distinguir entre activos y pasivos.
Los detectores activos son sistemas que necesitan algun tipo de
suministro de energia eléctrica mientras dura la medicion, ya sea
con baterfas o conectados en la red eléctrica, porque constan de
mecanismos eléctricos, como bombas de aire, y/o de una electro-
nica asociada. Los detectores pasivos, en cambio, son sistemas
que no necesitan ninguna aportacion de energia eléctrica a lo
largo de la medida, como por ejemplo, los detectores solidos de
trazas nucleares (como el Makrofol DE, el CR-39 y el LR-115), los
de carbon activado (canisters), los de termoluminiscencia (TLD)
o los electretes. Con los detectores activos se acostumbra a hacer
mediciones instantdneas o en continuo mientras que con los de-
tectores pasivos se realizan las mediciones integradas. La ventaja
de los detectores pasivos respecto de los activos es que son equi-
pos muy sencillos de utilizar, de dimensiones reducidas y de bajo
coste, de tal forma que puede disponerse de muchos detectores
para realizar muchas medidas a diferentes emplazamientos de
forma simultanea. Por otro lado, los detectores activos permiten
hacer estudios mas detallados de la dinamica de los niveles de
radon en el interior de los edificios analizados y algunos también
disponen de accesorios para realizar la medicion de la cantidad
del gas radon disuelto al agua asi como el radén presente en el
aire del suelo. Algunos de estos detectores y/o accesorios también
pueden diferenciar entre los dos isétopos del gas radén (Rn-222
y Rn-220), asi como también medir el factor de equilibrio del gas
radon con sus descendentes.

La demanda de servicios de medida de la concentracién de
radon, de alta calidad ha generado la necesidad de disponer de
instalaciones donde los detectores de radon puedan ser calibra-
dos bajo condiciones muy controladas y trazadas con estandares
nacionales e internacionales. Estas instalaciones reciben el nom-
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bre de cdmaras de radon y estan localizadas en centros de refe-
rencia como el Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) en
Alemania, la Health Protection Agency (HPA) de Chilton, en el
Reino Unido, el Instituto de Técnicas Energéticas (INTE) de la
Universitat Politécnica de Catalunya (UPC), en Espafa, etc. Una
entidad que ofrezca el servicio de mediciones de gas radén tiene
que ofrecer unas garantias de calidad de los resultados de sus me-
didas, por lo tanto, en los préximos afios sera indispensable que
estos servicios estén acreditados por alguna agencia de calidad,
como lo Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acredi-

tacion (ANECA).

Cuando las mediciones de radon se tienen que realizar en
unas condiciones ambientales extremas, es decir, muy diferentes
de aquellas con las que los detectores han sido calibrados (otras
humedades, temperaturas elevadas, altas concentraciones de
aerosol, etc.), hay que tener en cuentas algunas medidas adicio-
nales, ya sea la aplicacion de unos factor correctores sobre los
resultados, asi como la utilizacién de métodos de proteccion por
los propios detectores. Entonces, en estos casos especiales se re-
comienda que las medidas sean realizadas con el asesoramiento
de un equipo de expertos en mediciones de radon en condiciones
ambientales extremas.

Medidas de reduccién de los niveles de radén en interiores

En el caso de sobrepasar los limites de referencia de concen-
tracion de radon en aire comentados (ver tabla I), el empresario
tendra que aplicar medidas para reducir este valor. Estas accio-
nes dependeran de diferentes variables como; las caracteristicas
del edificio, el tipo de construccién y los materiales utilizados, la
utilizacion que se le dé al edificio y sus tasas de ventilacion. No
hay dos edificios iguales y quizas hara falta el asesoramiento de
un experto.

En lineas generales, las principales medidas a tomar tendrin
como objetivos limitar la entrada del radon en el edificio y/o eli-
minar o reducir el radon del interior. A continuacién se citan
algunas acciones posibles:

1. Eliminacion del radon del sétano o espacio que se encuentra
entre el terreno y la planta baja del edificio, incrementando la
ventilacion en esta zona de forma natural o forzada; instalando
un ventilador y una salida hacia el exterior.

2. En el caso de nueva construccion se puede impermeabilizar
el edificio en frente al radon, estableciendo una barrera entre el
edificio y todas las partes que estén en contacto con el terreno.
(Barreras antiradén)

3. Establecer un sistema de despresurizacion del suelo. Esto in-
vertird el paso del gas que entra por la diferencia de presion entre
el terreno y el edificio; a través de la instalacion de un sistema
de cafierias que conducira el gas desde el terreno hacia el exte-
rior. Este sistema puede reforzarse mediante un ventilador que
mantendra el gradiente de presion negativa entre el terreno y la
base. Cuando sea posible, es conveniente instalar una cavidad
pequena en los cimientos a los cuales se puede conectar el sistema
de caferias.

4. Aumento de la tasa de ventilacion en el interior; para elimi-
nar o disminuir la concentracion de radon en aire, pero esta me-
dida puede tener el efecto contrario en caso de que se genere
mas depresion del edificio respecto del terreno, puesto que es
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precisamente este hecho el que facilita la entrada del gas. Tam-
bién requerird con toda probabilidad una aportaciéon adicional
de energia.

5. Tapar las grietas por donde se introduce el radon, Estas accio-
nes no suelen ser la solucion definitiva pero son esenciales para
aumentar la eficacia de las otras medidas.

6. En el supuesto de que el radon provenga del agua se podria
tratar ésta previamente mediante aireacion.

Si se trata de minas museo o cuevas que son atraccion turisti-
ca, algunas de estas técnicas pueden ser impracticables. La canti-
dad de radén entonces se puede reducir aislando las partes de las
cuevas no utilizadas de las areas frecuentadas por los trabajadores
y el publico general, y a la vez aumentando la ventilacion. Estas
acciones deben hacerse con cuidado porque en algunas circuns-
tancias la ventilacion forzada puede alterar la humedad de las
cuevas y destruir o disminuir la belleza de las formaciones que
atraen los turistas.

En el supuesto de que no se consiga bajar los niveles de radon
y contintien por encima de los limites establecidos el empresario
tendra que aplicar lo que establece el RPSRI en relacion a la
proteccién de los trabajadores expuestos a radiaciones.
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