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Resumen

La Catedra de Fisica Médica de 1a Universidad de Cantabria, Espafia, como miembro perteneciente al programa de la
Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental, lleva realizando desde hace cuatro aflos una serie de mediciones de la con-
centracién de elementos radiactivos en el aire, en el agua de lluvia y en el suc]o En este trabajo se exponen la meto-
dologia empleada y los resultados de la medicion de las actividades alfa, beta, ° oSt y gamma de las particulas de polvo
en aire; de la actividad de '*'I en el aire; de las actividades beta, de *°Sr y gamma de agua de lluvia y de depdsito seco;
y de las actividades gamma y de *°Sr en suelos. Entre los resultados cabe destacar que los valores promedio de las ac-
thldades alfa y beta totales en el aire fueron 4x107° y 32x10° Bq/m respectivamente. Igualmente, la concentracion de

I fue mfenor al lxmlte de deteccion en la totalidad de las mediciones. Por fin, que se encuentran pequeiias concentra-
ciones de *°Sr y de '*’Cs en muestras de suelo.

RESULTS OF THE RADIOLOGICAL ENVIRONMENTAL MONITORING
NETWORK IN CANTABRIA, SPAIN

Abstract

The Medical Physics Department in the University of Cantabria, Spain, as member belonging to the Radiological Envi-
ronmental Monitoring Network has been carried out a series of measures about radioactive elements in air, rain water
and soil. This report shows the methodology used and the results obtained in the measurement of the gross-alpha and
gross—beta activities, *°Sr and gamma spectrometry in atmospheric aerosols; the activity of B in air; the gross- beta
activity, sr and gamma spectrometry in rain water and dry deposition: and the activity of °°Sr and gamma spectrome-
try in soils. The average values of the gross-alpha and gross-beta activities in air has been 4x107° and 32x10°° Bq/m
respectively. The concentration of *'I has been inferior to the limit of detection in the whole of the measurements. Fi-
nally, has been found small concentrations of %t and *’Cs in soils samples.
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INTRODUCCION

Cuando se produce un accidente o una explosién
nuclear, parte del material radiactivo liberado se in-
troduce en la troposfera asociandose a aerosoles
atmosféricos. Estos pueden ser transportados por el
viento a grandes distancias depositandose gradual-
mente sobre la superficie de la Tierra, fundamental-
mente por la accién de lavado que ejerce la lluvia, con
un tiempo de residencia medio de unos 30 dias.
Cuando las explosiones son de gran potencia los pro-
ductos radiactivos pueden liegar hasta la estratosfera
donde el tiempo de residencia, que depende de la al-
titud a la que son introducidos, de la latitud y de la
época del afo, puede llegar a ser de mas de 10
anos. En este caso el material radiactivo se dis-
tribuye por toda la Tierra, pasa al suelo y puede,
por distintas vias, afectar al hombre [1,2].

Desde 1957 con la firma del Tratado de EURATOM
se produde en la Comunidad Europea un creciente
interés por la contaminacion radiactiva. Como con-
secuencia de ello, se aprobaron distintas directivas
por las que cada Estado miembro deberia disponer
de las instalaciones necesarias que le permitan
controlar de forma permanente los niveles de ra-
diactividad tanto en la atmdsfera como en las aguas
y el suelo. En Espafia, el Consejo de Seguridad Nu-
clear (CSN) puso en marcha el Programa REVIRA
(Red de Vigilancia Radioldégica Ambiental) con ob-
jeto de determinar los niveles de radiactividad en el
territorio espafiol y su evolucién [3].

En el presente trabajo se recogen y discuten las
mediciones realizadas durante mas de tres afos
por la Catedra de Fisica Médica de la Universidad
de Cantabria, perteneciente a la red REVIRA. Las
mediciones se realizaron en Santander, capital de
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Cantabria, situada en el norte de Espafa, a orillas
del mar Cantébrico.

MATERIAL Y METODOS

La recogida de muestras de aerosoles y gases at-
mosféricos se realizé usando una bomba de aspi-
racion de 30 L/min de caudal, que dispone de un
cabezal donde pueden acoplarse en serie filtros y
cartuchos de carbon activado. La bomba esta insta-
lada en la terraza de la Facultad de Medicing, a
uncs 15 metros del suelo, en paraje semiurbano y a
una distancia superior a 50 metros de los edificios
mas proximos.

Para captar los aerosoles atmosféricos se utilizaron
filtros de fibra de vidrio de 47 mm de diametro que
poseen una eficiencia de retencién préoxima al
100% para aerosoles de tamafio superior a 0,8 mi-
cras. Para el muestreo de gases se utilizé carbén
activado contenido en cartuchos de 45 mm de
diametro y 20 mm de espesor que poseen una efi-
ciencia de retencion en torno al 98% para el flujo de
aire empleado y la humedad existente. El aire es
aspirado de manera continua, con cambio de filtro y
cartucho cada 7 dias. El volumen muestreado du-
rante este periodo varia entre 300 y 350 m?®.

Las muestras de agua de lluvia se recogen con un
pluviémetro de 1 m? de superficie, conectado a
través de un tubo a un recipiente en el que se va
acumulando el agua. Al igual que la bomba de aspi-
racion el pluvibmetro se encuentra instalado en la
terraza de la Facultad de Medicina.

Las muestras de agua de lluvia se recogieron
primero cada semana y después mensualmente.
Cuado el volumen de agua recogido durante ese
periodo es superior a 2 litros se considera como de-
posicion humeda y se recoge una alicuota de 1 litro
para su analisis. Cuando el volumen es inferior a 2
litros se considera como deposicion seca y se recoge
una muestra de 1 litro del agua resultante de verter
10 litros de agua sobre la superficie del pluviémetro.
Las muestras recogidas son aciduladas con NO3H
para minimizar las pérdidas que pueden causarse por
absorcion en las paredes del recipiente y evitar la
generacion de materia organica.

Las muestras de suelo se recogen en un area
despejada de unos 10 m? de superficie, préoxima a
la Facultad de Medicina. Se recogen varias mues-
tras de suelo superficial, de 3 a 5 cm de profundi-
dad, que son convenientemente mezcladas hasta
obtener una muestra final homogénea que se seca
en estufa [4].

La medicion de las actividades alfa y beta de las
muestras se hace mediante un contador propor-
cional de flujo de gas de bajo fondo. Este es un
contador de ionizacién gaseosa que funciona en el

tramo proporcional, con contador de guarda y pro-
teccion de plomo. El contador se ha calibrado con
muestras de actividad conocida de **'Am y de *°sr,
preparadas con la misma geometria que las muestras
a medir. Los limites inferiores de deteccién para un
tiempo de contaje de 24 horas son de 5x10° Bg/m°
para la actividad alfa y de 2x10°® Bq/m3 para la activi-
dad beta.

La medicion de la actividad gamma en las distintas
muestras se realizd mediante una cadena de
espectrometria gamma de bajo fondo que utiliza un
detector de germanio de alta pureza, de configu-
racion vertical, con criostato para nitrogeno liquido y
con proteccion de hierro, conectado a un analizador
multicanal. El sistema se ha calibrado en energia y
en eficiencia para las distintas geometrias de las
muestras medidas con soluciones patron de W¥esy
*®Ray de una muestra solida de "*2Eu.

Los procedimientos de analisis y medicién se some-
ten con periodicidad anual a ejercicios de intercom-
paracion de resultados, que coordina el CSN y en
los que participa un nimero importante de laborato-
rios espafioles.

Con este instrumental se realizan mediciones con
diversa periodicidad. Semanalmente se procede a
la determinacién de las actividades alfa total y-beta
total mediante la medicion directa de los filtros en el
contador proporcional de flujo de gas. La medicion
se realiza durante 24 horas de 5 a 7 dias después
de retirado el filtro, de manera que se haya pro-
ducido el decaimiento radiactivo de los descendien-
tes de vida corta del radén. La medicion de gases
radiactivos, principalmente "*'l, se realiza igual-
mente con periodicidad semanal por espectrometria
gamma, con contaje de 24 horas, colocando el car-
tucho de carbén activado directamente en el detec-
tor de germanio al concluir el periodo de muestreo.

Mensualmente se procede a la determinacién de la
actividad beta total en el agua de lluvia o el
depdsito seco recogido durante el mismo periodo.
La medicion de la actividad beta total se realiza con
el contador proporcional de flujo gaseoso donde se
coloca una plancheta en la que se recoge el residuo
procedente de la evaporacién de la muestra.

Trimestralmente se procede a la determinacion de
los radionucleidos emisores gamma, naturales y ar-
tificiales, presentes en los filtros de aerosoles acu-
mulados durante el timestre y colocados directamente
en una caja Petri. Igualmente se procede a la deter-
minacion de los radionucleidos emisores gamma en
una muestra compuesta del agua de dicho periodo,
para lo cual se mezcla el agua recogida durante los
tres meses, se evapora y se deposita sobre un
soporte plastico que se introduce en una capsula
Petri de 9 cm para proceder a su medicién durante
24 horas.
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Con igual periodicidad se determina el %3¢ en
aerosoles, agua de lluvia 'y depdsito seco mediante
separacion radioquimica [5] de este elemento y
posterior medicién con el contador proporcional de
flujo de gas. Para ello se preparan disoluciones
acuosas con los diferentes tipos de muestras de las
que se obtiene finalmente un precipitado de car-
bonato de estroncio que se somete a contaje beta
durante 24 horas.

Anualmente se procede a la determinaién de los
elementos radiactivos naturales y artificiales pre-
sentes en las muestras de suelo. Para ello se deter-
mina, por una parte, el **Sr mediante un proceso de
separacion radioquimica semejante al anterior y
contaje beta y, por otra, se mide la muestra, intro-
ducida en un recipiente de geometria Marinelli de
0,8 litros de capacidad, por espectrometria gamma.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizaciéon de la radiactividad existente en
la atmosfera se realiza, en primera aproximacion,
por la medicién de las actividades alfa y beta totales
presentes en los aerosoles atmosféricos. Estos dos
indices proporcionan informacién sobre la radiactivi-
dad en forma de particulas sélidas, que se vinculan
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Figura 1
Histograma de frecuencias de la actividad alfa total.
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a los aerosoles y que puede deberse a elementos
radiactivos artificiales o naturales. Los primeros
serian productos provenientes de la fisién del ura-
nio o isétopos generados por activacion con neu-
trones mientras que los segundos serian
descendientes del radén, 22Rn y ?°Rn, producidos
en el aire.

El conjunto de los valores obtenidos durante el
periodo 1992-1995 en la medicion de las activi-
dades alfa y beta recogidas en filtros se han repre-
sentado en forma de histograma en las Figs. 1y 2,
respectivamente. Como puede observarse en ellas,
la distribucién de las concentraciones alfa y beta
medidas es marcadamente asimétrica y sesgada a
la derecha, donde las actividades mas pequefias
son las mas probables. Los conjuntos de los datos
presentan diferencias significativas con respecto a
distribuciones normales ajustdndose bien a dis-
tribuciones log-normal.

La actividad alfa medida presenta un intervalo de
variacion entre 10° y 4x10™ Bg/m?®, un valor medio
aritmético de 6,2x10° Ba/m® y un valor medio
geométrico de 4 x 10°° Bq/ms, con una desviacién
estandar de 2,8x10”° Bg/m®. La actividad beta pre-
senta un intervalo entre 10° y 107 Bq/me’, un valor
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Figura 2
Histograma de frecuencias de la actividad beta total.
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medio artimético de 3,9x10™ Bq/m3, un valor medio
geométrico de 3,2x10* Bg/m® y una desviacion
estandar de 2,0x10” Ba/m®. Los indices alfa y beta
se correlacionan moderadamente entre si, indice de
correlacion 0,65.

No se han detectado variaciones significativas de
las actividades alfa y beta de un afio a otro ni tam-
poco una variacion estacional. Se ha encontrado
una relacion significativa entre precipitacion en
forma de lluvia y disminucién de las actividades alfa
y beta medidas. Esta relacion es, posiblemente,
una consecuencia del efecto de lavado que ejerce
la lluvia sobre la atmoésfera.

La medicién de la actividad beta total en agua de lluvia
y depdsito seco da resultados con valores entre el
limite inferior de detecciéon 0,2 y 6,3 Bq/ms. No se ha
observado correlacion entre la cantidad de lluvia recogida
durante cada mes y la actividad beta corespondiente.

De acuerdo <on los valores obtenidos para las ac-
tividades alfa y beta medidas en el aire y con su
evolucion temporal, pensamos que la mayor parte
de aquellas, si no toda, pueden ser justificadas
como procedentes de los isdtopos radiactivos natu-
rales. Estos serian el '°Po emisor de radiacion alfa
y los 2'%Pp, 2'%Bj y 287| emisores beta que se en-
cuentran en el aire en concentraciones similares a
las obtenidas [6].

La medicién de gases radiactivos presentes en el
aire tiene como principal objetivo determinar la con-

Concentracién 'Be (Bq/m®. 10?

centracion de ™'I. Este es un elemento resultante

de la fision del uranio que se liberé en grandes can-
tidades en algunos accidentes nucleares, como el
de Chernobil, produciendo una contaminacién im-
portante en la leche y otros alimentos existentes en
las regiones afectadas [7]. La medicién semanal del
*1 retenido en cartuchos de carbon activado dio en
todos los casos valores inferiores al limite de detec-
cion, de 5x10™ Bg/m®.

La medicién trimestral de la actividad gamma, tanto
en muestras compuestas de filtros como en las de
agua de lluvia, dio como resultado un uUnico elemento
radiactivo, el 'Be, con actividad superior al limite de
deteccion. El 'Be es un isétopo radiactivo que se pro-
duce por interaccion de los protones de la radiacion
cosmica con los dtomos del aire en la alta atmoésfera
[8]. Debido a su origen, el '‘Be se ha usado como
trazador en procesos de intercambio vertical en la at-
mosfera [9] y, por ello, hemos realizado su medicion
trimestralmente en los filtros de recogida de aerosoles’
para poder estudiar posibles variaciones estacionales
y con el régimen de lluvias.

Los valores de la concentracion de "Be encontrados
trimestralmente han estado comprendidos entre 2,2
y 4,5x10° Bg/m>. Estos valores son semajantes a
los obtenidos por otros autores en el hemisferio
norte [10,11]. No se ha observado una variacién es-
tacional de la concentracion de 'Be recogido por fil-
tros. En cambio, existe una relacién inversa (Fig. 3)
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Variacion trimestral de la concentracion de “Be en los aerosoles atmosféricos y cantidad de lluvia recogida.
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entre la concentracion de 'Be y la lluvia caida en
cada trimestre.

La concentracion de 'Be en muestras de agua de
lluvia posee un intervalo de variacion entre el limite
de deteccion 0,70 y 5,10 Bg/L. No se ha observado
correlacién entre la concentracién del elemento y la
cantidad de precipitacion recogida en el mismo periodo.
Esta falta de comelacién se debe, probablemente, a la
metodologia empleada en la recogida de muestras de llu-
via que no analiza las diferentes fracciones de ésta [12].

El *°Sr es un elemento radiactivo de 28 afios de
periodo que existe en la atmésfera como con-
secuencia de las pruebas nucleares realizadas du-
rante los afios 50 y 60, principalmente. En las
explosiones nucleares de alta potencia los produc-
tos de fision fueron inyectados en la estratosfera,
distribuyéndose por toda la Tierra y produciendo
una deposicién sobre su superficie que aun con-
tinta [13].

Las mediciones realizadas con periodicidad trimes-
tral en los filtros de aerosoles han dado concentra-
ciones de ®°Sr inferiores al limite de deteccién en la
gran mayoria de los casos. Unicamente se ha en-
contrado en ellos una actividad de 8x10® Bg/m® du-
rante el primer trimestre de 1994. De la misma
manera en las muestras de agua de lluvia, la activi-
dad del °°Sr fue superior al limite de deteccién uni-
camente en el mismo periodo que antes con un
valor de 33 Bq/ms. La concentracién de °Sr en
muestras de suelo dio valores comprendidos entre
el limite de deteccion 1y 3,2 Ba/kg.

Al igual que el estroncio, el "*'Cs es un elemento
resultante de la fisidn del uranio que permanece en
suspension en la atmdsfera depositandose sobre la
superficie del terreno. No se ha detectado '*'Cs en
concentraciones superiores al limite de deteccién
en los filtros para aerosoles ni en el agua de lluvia.

En el analisis por espectrometria gamma de las
muestras de suelos se han detectado tanto elemen-
tos radiactivos naturales como el '*’Cs. Los
primeros son los isétopos pertenecientes a las se-
ries radiactivas del 2°U y del 22Th ademas del “°K
y del "Be. Los valores obtenidos para ellos son los
correspondientes a suelos sedimentarios de natu-
raleza calcarea, 35 Bq/kg para el 2%6pa, 24 Bq}/kg
para el 2*2Th y 324 Bq/kg para el “°K [14]. El 'Be
posee una concentracion en la capa superficial del
terreno, consecuencia del balance entre deposicion,
tanto por lluvia como por depésito seco y desintegracion
radiactiva que ha sido, en promedio, de 7 Ba/kg.

La concentracién de '*’Cs en las muestras de suelo
ha dado un valor medio de 6 Bg/kg. La concen-
tracion de "¥Cs en el terreno esta determinada por
la tasa de deposicion sobre la superficie, el arrastre
hacia capas mas profundas y la desintegracion ra-
diactiva. A la vez, los movimientos de suelo debidos
a procesos de erosion o sedimentacion pueden
modificar esa concentracién en determinados pun-
tos, ?or lo que el conocimiento de la concentracion
de "™'Cs da lugar a un método para la cuantifica-
cién de esos procesos [15,16].
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