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e El radon y su importancia en proteccion
radiologica.

e (Proyecto de monitoreo de radon en
Bolivia?

e Fisica Nuclear en Bolivia.



Introduccion
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e (Gas noble radiactivo natural.

e Emana de suelos, rocas y materiales de
construccion, concentrandose en espacios
cerrados.

e Inodoro, incoloro, insipido.
e Inerte (escasa reactividad).
e No reacciona con los tejidos.
e Radiotoxicidad despreciable.



e U-238---...---Ra-226---Rn-222--- (raddn)
e U-235---...---Ra-223---Rn-219--- (actinén)
e Th-232---...---Ra-224---Rn-220--- (tordn)
Periodos de semidesintegracion

e T,,(radon)=3.8 dias.

e T,,(actinon)=3.9 s.

e T,,(toron)=55 s.

U-235
U - 238

— " -7.2x10°




® Rn-222—0—P0-218—o—Pb-214—[,y—
3.8d 3.05 min 26.8 min

Bi-214—f,y—P0-214—u—Pb-210----
19.7 min 164 us 21 a

Hijas del radon - aerosoles radiactivos



Progenie del radon

e NO es gaseosa.

e Forman aerosoles radiactivos: se unen
a particulas ultrafinas y particulas de polvo
presentes en el aire.

e El Rn y ambos Po son emisores a; los
emisores 3 (Pb-214 y Bi-214) terminan
decayendo en Po-214 hasta Pb-210

e Se inhalan y depositan en el epitelio
bronquial.



Radon Inhalation Hazard
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e Ambientes cerrados = menor ventilacion =
mayor concentracion de Rn.

e Geologia del lugar favorable a la
acumulacion de minerales de U = mayor
cantidad de Ra-226 = mayor
concentracion de Rn-222 y progenie.

OUTDOOR

Viviendas \ Edificios de alta ocup. No CCN

Lugares de trabajo

- \ Ciclo de combustible

o : nuclear
Ciclo de combustible nuclear




A: Grietas en paredes y muros bajo el nivel del
suelo.

B: Espacios alrededor de canalizaciones

C: Fisuras en la placa. Porosidad de los

\, ‘ materiales.
yﬂ E ﬂ T o “1 = : D: Juntas de construccion,
s *!")“" ‘5 —‘J ﬁ % : E: Materiales de construccion.

| F: Agua corriente.

G: Gas,
H: Aportaciones del exterior

I: Desagues.




e Es transportado por difusion.

e Depende de la porosidad del suelo.

e Permeabilidad, humedad, geologia del suelo.
e Por conveccion, presencia de fallas y fracturas.
e Se diluye en aire (viento y temperatura).

e [Rn]

al aire libre es baja y variable.

e Se concentra en espacios cerrados.

e Diferencias de temperatura dentro y afuera
producen diferencias de presion.

e Grado de ventilacion, tamano del lugar.
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Concentracion de la progenie del
gas radon: working level (WL)

e \WL: unidad de concentracion de energia
alfa potencial en aire.

e 1 WL es cualquier combinacion de la
progenie de periodo corto del Rn que
resulte en la emision de 1.3x10°> MeV de
energia alfa potencial por litro de aire.

(de progenie)



Exposicion a la progenie del Rn:
working level month (WLM)

e 1 WLM: exposicion resultante de inhalar
en un ambiente con 1 WL en aire, durante
un mes de trabajo (170 horas).

WLM=WLx

horas de exposicion

170
e Para el calculo de dosis (ICRP-65)

1 WLM=5.06 mSv/a (tra

pajadores)

1 WLM=3.88 mSv/a (pu

nlico)



e La concentracion de Rn-222 y la de su
progenie se relacionan a traves del factor de
equilibrio (F).

e Cociente entre la concentracion equivalente
en equilibrio (EEC) de Rn-222 con sus
descendientes (C,)y la concentracion de gas
(@ -

¢
e /= 0.4 (en ambientes cerrados).

e Es pertinente medir £



e Tradicionalmente por datos epidemiologicos
en mineros de uranio.

e Riesgo relativo por unidad de exposicion
(factor nominal de detrimento)

(2.83%x10°4/WLM)

e Factor dosimétrico derivado de convencion
de conversion de dosis.

e Comparacion riesgo mineros con riesgo de
irradiacion externa: mSv/WLM:

e 5 mMSv/WLM (trabajadores).
e 4 mSv/WLM (publico).



Cuantificacion del riesgo de Rn

Poblacion
expuesta

Riesgo cancer
pulmon
(/WLM)

Detrimento
total

Factor
dosimeétrico
(mSv/WLM)

Publico

2.8 E-4
(ICRP 1993)

7.3 E-2

(ICRP 1991)

5.0 E-4
(propuesto)

5.7 E-2

(ICRP 2007)

Trabajadores

2.8 E-4
(ICRP 1993)

5.6 E-2
(ICRP 1991)

5.0 E-4
(propuesto)

42 E-2
(ICRP 2007)

12

Adaptado Dose conversion factors for radon, Marsh et al
Health Physics Society 2010




e A partir del cambio en el factor nominal de
detrimento de 2.8x104/WLM a 5 x10%/WLM.

e Resultado: dosis efectiva por unidad de
exposicion se duplicara.

e Revision de los niveles referenciales basado
en 10 mSv/a.

e Radon en viviendas: 300 Bg/m3.

e Radon en lugares de trabajo (situaciones
existentes, radon incidental): 1000 Bg/m3.



Proteccion radiologica

ICRP 103/GSR Part 3

Para exposicion ocupacional en situaciones de exposicion
planificada, limite dosis efectiva: 20 mSv por ano.
promediada en periodos definidos de 5 afios (100 mSv en 5
anos), sin exceder 50 mSv en cualquier aino.

RS-G 1.6 (Occupational Radiation Protection in the
Mining and Processing of Raw Materials)

Progenie de radon: 20 mSv/a corresponde a 14 mJ-h-m™3
4 WLM. (FD: 5 mSv por WLM).

En realidad los 20 mSv/a como producto de todas las fuentes de radiacién




Proteccion radiologica
ICRP 103: Tipos de situaciones de
exposicion (radon)

» Planificadas: las medidas de proteccion y seguridad pueden
realizarse antes de que comience la actividad, de forma que las

L

exposiciones asociadas y su ocurrencia pueden controlarse “a

prior1”. Introduccion deliberada de una fuente por sus props.

radiactivas.

Limites y restricciones de dosis. Ej: Ciclo de combustible
nuclear

» Existentes: es una situacion de exposicion que ya existe cuando
una decision en la necesidad de control debe ser tomada. (Radon
en viviendas o lugares de trabajo no CCN)

Niveles de referencia (10 mSv/a)+ optimizacion




Problema tipico

Calcular la dosis efectiva que recibe un trabajador que

desarrolla sus tareas en un puesto de una fabrica de
elementos combustibles, si esta expuesto a una
concentracion promedio anual de gas radén de 3000 Bg/m?.
Para realizar el calculo tenga en cuenta que el trabajador
permanece en ese puesto de trabajo 30 horas por semana,
y que trabaja 50 semanas en el aino. Considere que el factor
de equilibrio entre el gas radon y su progenie es de 04; vy

que el factor dosimétrico es S5mSv/a por WLM. (ICRP 65 para

trabajadores)



os: il
Cr,=3000Bg/m* - F=04 - t=30hs/sem - 50 sem/afo
Fp = dmSv/a por WLM.

= Cprogenie

Cr

n

Entonces:

Cprogenie = Cpy *F
Cprogenie = 3000Bg/m3 % 0,4 = 1200 Bq/m?

Por otro lado:
1 WL = 3700 Bg/m?

Por |o tanto:
Cprogenie = 0.32 WL




!a\ }cuio de la exposicion al gas radon

E (WLM) = -

progenie(WL) *t(h)
170 h/m

Recordemos,
t = 30 h/sem * 50 sem/a = 1500 h/a

Entonces,
E=282WLM

Calculo de |la dosis efectiva

D (mSv/a) = E (WLM) x Fp (mSv/a / WLM)
Entonces,

D =141 mSv/a




e ¢ES necesario tomar alguna medida
adicional de proteccion radioldgica a
fin de optimizar la exposicion a gas
radon?

e (Considera que es una situacion
planificada o existente de exposicion?



. Como se modifica la situacion planteada si F = 0,67

Cprogenie = 3000Bg/m? % 0,6 = 1800 Bq/m*
Corogenie = 0.49 WL

Cprogenie (WL) = t(h)
170 h/m

E (WLM) =

Recordemos,

't =30h/sem * 50 sem/a = 1500 h/a
Entonces,

E=43WLM




T —

Calculo de la dosis efectiva

D (mSv/a) = E (WLM) * Fp (mSv/a / WLM)
Entonces,

D =21,5 mSv/a

. Qué hacemos?




e En muchos paises, el radon es la segunda
causa mas importante (despuées del
tabaquismo) en la induccion de cancer de
pulmon.

e El Rn tiene mayor probabilidad de inducir
cancer en personas fumadoras o que lo
fueron en el pasado.

e En muchos paises, el Rn es la causa
primaria de cancer de pulmon entre
personas que nunca han fumado.

(fuente: OMS) (@) baidtests



Gas Radon

Metodos Pasivos Meétodos Activos
No requieren suministro de Requieren suministro de
energia energia
Métodos integradores Almacenan la distribucion
Se analizan después de la temporal de la Cg,

exposicion. Lectura directa

_ Detector |
Trazas nucleares - semiconductor

Camara de centelleo
(LUCAS)

Carbon activado . I




Deteccion de progenie de radon

Progenie de
Radén

Metodos Activos
Requieren suministro de energia
Almacenan la distribucion
temporal de la Cg,
Lectura directa

Primero muestreo, Analisis continuo
luego analisis




Deteccion de radon y su progenie

Detectores de raddén — Caracteristicas.

Metodo de Pasivo/Activo Incerteza Periodo de
medicion (%) muestreo

Trazas

Pasivo 10-25 1-12 meses
nucleares

Carbon

; Pasivo 10 - 30 2 a7 dias
activado

Electrets Pasivo 8-15 5dias—-1a

Electréonicos Activo ~ 25 2 d-anos

Monitor

i Activo ~10 1 h-anos
continuo

WHO HANDBOOK ON INDOOR RADON - A PUBLIC HEALTH PERSPECTIVE -2009




e COMIBOL y Swiss Contact. Mediciones en
minas. Altas concentraciones (~1997).

e Banco Mundial. Publicacion en tres minas.
Recomendaciones de ventilacion (1998).

e Mediciones de radiactividad ambiental
(Viacha, Chacaltaya). Espectrometria y.
radionuclidos naturales y Bi-214(609 keV).
C,~16.494 Bqg/l (2002).

e Medicion en domicilios de Potosi (2005).

e Medicion en 7 minas utilizando un equipo
portatil Alpha Zahler-2.
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e Altitudes (3600-5300) m.s.n.m.

BRAZIL

PARAGUAY




MONITOREO DE RADON Y SU
PROGENIE EN EL ALTIPLANO
BOLIVIANO

IBTEN — UMSA - COMIBOL



e Estudio preliminar de los niveles de
exposicion al radon y su progenie en la
poblacion del altiplano boliviano.

e \erificar si es necesario un monitoreo
Masivo.

e Correlacionar datos con estudios
epidemiologicos de cancer de pulmon



e Compra y calibracion de los equipos a
utilizarse y pruebas del software.

e Monitoreo en diferentes puntos de la
region altiplanica (viviendas, minas,
escuelas, fuentes hidricas, etc.)

e Tratamiento de los datos obtenidos.
e Informe final bajo formato de publicacion.



e Tener los datos necesarios para ver la
factibilidad de proyectos a posteriori (monitoreo
masivo, medidas preventivas o de accion) o
simplemente monitoreo rutinario.

e Conjuntamente con organizaciones de salud,
concientizar a la poblacion sobre habitos
tendientes a disminuir la exposicion al radon y
SuU progenie.

e Establecer relaciones de colaboracion e
intercambio de informacion con otros grupos
trabajando en el mismo tema.



MEDIDO
(MINA)

DOSIS EFECTIVA DE RESPIRACION EN (mSv/a)

PARA CAUDALES DE:

1,2 m°/h

1,5 m°/h

2.1 m°h

“25 de Mayo”

1,13

2,16

3,00

“Milagros”

9.91

12,39

17,34

“Lourdes”

5,80

125

10,15

“San Salvador”

1,34

1,68

2,30

“San Fernando”

4,77

5,96

8,35

“San Lorenzo”

5,87

7,34

10,27

“Huanuni”

44,91

56,14

18,99




Coadyuvando a las actividades del proyecto
“Monitoreo de radon y su progenie en el
altiplano boliviano”. Entre otras cosas:

e Facilitando la formacion de recursos humanos
mediante un entrenamiento en algun laboratorio con
experiencia en el tema. Por ejemplo en el
laboratorio de la Autoridad Regulatoria Nuclear de Ia
Argentina.

e Mediante la visita de un experto para la supervision
de los primeros trabajos de campo.

e Facilitando la adquisicion de equipo y material de
laboratorio para este fin.



e Diseno urgente de un monitoreo de radon
Y Su progenie que pueda dar mediciones
flables que hasta ahora no existen puesto
que las iniciativas de medicion se
realizaron de manera casi aislada y donde
los protocolos y técnicas utilizadas no
estan aclaradas. Teniendo resultados
confiables, se pueden tomar acciones en
caso de tener concentraciones elevadas de
radon y su progenie.




e ¢Vale la pena trabajar en la determinacion
de concentracion de radon y su progenie?

e (En qué lugares?
e (Con qué metodos?



e Cuatro Carreras de Fisica en Bolivia (La
Paz, Potosi, Cochabamba y El Alto).

e Instituto de Investigaciones Fisicas UMSA.

e Laboratorio de Fisica Cosmica de
Chacaltaya.

e Sociedad Boliviana de Fisica.

e Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia
Nuclear (IBTEN).

e Agencia Boliviana de Energia Nuclear
(ABEN).



Tesinas, trabajos de grado, tesis
de grado licenciatura y maestria
en relacion a Fisica Nuclear
(UMSA)

e Una tesina de Tecnico Superior.

e Dos trabajos de grado
(Licenciatura).

e Nueve tesis de Licenciatura.
e Una tesis de Maestria.



e Una publicacion sin referencia.

e Siete contribuciones a la Revista Boliviana
de Fisica.

e Una publicacion en Memorias de
Conferencia Internacional.

e Dos articulos referados en la Revista
Boliviana de Quimica.

e Un articulo referado en Nuclear Data
Sheets.



e Once ponencias en las reuniones de la
SOBOFI.

e Una ponencia en la Conferencia
Internacional Nuclear Data 2013.



