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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN AGUAS DE CONSUMO

RESUMEN

Los niveles de concentracion de radon que superan los recomendados por ley suponen una serie de
riesgos para la salud, entre ellos el cancer de pulmon. Numerosos estudios investigan su concentracion
en aire, pero tambien esta presente en agua.

Los niveles de concentracion de radon en el aire en Galicia exceden los limites establecidos debido al
origen granitico de las rocas de su suelo. Para comprobar si sucede o mismo con su concentracion en el
agua, se han tomado muestras de agua de la Escuela Naval Militar y de la Peninsula del Morrazo para
su posterior analisis. Para medir el radon de las muestras se utilizé el instrumento RTM 1688-2. Ademas,
se tratd de hallar correlaciones entre la concentracion de radon y otros pardmetros. Para analizar la
disminucion de radon en el agua de las muestras, fueron realizados dos experimentos distintos.

Los resultados obtenidos fueron que el raddn existente en el agua de la Escuela Naval Militar es escaso,
que, en aproximadamente la mitad de las muestras analizadas, seria recomendable mejorar la proteccion
radiologica frente al radon, que hay correlacion entre el pH, la conductividad y la concentracion de radon
y que los métodos para reducir la cantidad de radon de las muestras fueron eficaces.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1Aguas de consumo

Se definen las aguas de consumo como todas aquellas aguas, ya sea en su estado original o después
del tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene personal y para otros usos
domeésticos, sea cual fuere su origen e independientemente de que se suministren al consumidor, a traves
de redes de distribucidn publicas o privadas, de cisternas, de depdsitos publicos o privados [1].

Las especificaciones de las aguas de consumo humano en el ambito nacional estdn actualmente
reguladas por el Real Decreto 314/2016, de 29 de julio donde se establecen los criterios sanitarios de la
calidad del agua de consumo humano y el Real Decreto 3/2023, de 10 de enero donde se establecen los
criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro.

Algunos de los parametros més relevantes a la hora de analizar la calidad del agua de consumo
humano son los factores microbiolégicos, quimicos, fisicos, indicadores de tratamiento, presencia de
compuestos, trazas organicas y radionucleidos. De entre todos ellos, seran los radionucleidos y la
medicion de la presencia de sustancias radiactivas (uranio, plutonio, radio, cesio, tritio, particulas alfa
etc.) y mas concretamente el radén-222, donde se focalizara el desarrollo de este trabajo de fin de grado.

En el caso del radén, cabe destacar que no afecta exclusivamente a la calidad del agua, sino que
también tiene un impacto directo sobre la salud del ser humano. De hecho, se caracteriza por tener una
estrecha relacion con varios tipos de cancer, especialmente con el de pulmén. Es por esto por lo que se
le debe dar importancia a los controles y mediciones que se realizan para controlar y vigilar los niveles
de radon tanto en aguas de consumo como en el aire.

Resulta primordial conocer los distintos tipos de aguas de consumo humano segln su origen para
priorizar los analisis en aquellas cuya probabilidad de poseer sustancias radiactivas sea mas elevada. Las
aguas de consumo humano mas propensas a albergar radiactividad son las que proceden de fuentes
subterraneas como pozos, manantiales, acuiferos o sondeos. Ademas, las caracteristicas geoldgicas, el
tipo de tratamiento de potabilizacién y las concentraciones de cloruros, carbonatos y sulfatos son
considerados factores determinantes en el nivel de radiactividad existente en las aguas de consumo [2].

1.2 Aspectos basicos y efectos derivados del raddn

El raddn es un elemento quimico de la tabla periddica (ver figura 1-1) En concreto, este TFG se
centrara en uno de sus iso6topos (Rn-222), por ser el mas abundante de todos los perjudiciales para el ser
humano. Este elemento pertenece al grupo de los gases nobles y su nUmero masico y nimero atdbmico
son 222 y 86 respectivamente. Es imperceptible por cualquiera de nuestros sentidos ya que es incoloro,
inodoro e insipido. Este factor, potencia ain mas la peligrosidad que posee.
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Su procedencia se remonta al isétopo Uranio-238, que mediante una compleja cadena de
desintegracion radiactiva produce Radio-226 en un primer lugar, produciendo este posteriormente
Radon-222. La propiedad mas resefiable o a la cual se ha dedicado mayor parte del estudio, es su
radiactividad. El dafio provocado por este gas en el ser humano se debe principalmente a las sustancias
que se pueden encontrar en su cadena de descomposicion como se vera en el apartado 2.5.1.

Cuando se inhala radén, parte del total inhalado puede quedar atrapado en diferentes partes del
organismo del ser humano, por ejemplo, en los pulmones. Méas adelante, el radon se descompone en
cuestion de pocos dias en sustancias como el polonio, el plomo o el bismuto que pueden llegar a ser
perjudiciales.

La unidad de medida cominmente empleada para medir la concentracion de este gas es el Becquerel
por metro clbico para el aire (Bg/m3) y Becquerel por litro para el agua (Bg/L). El Becquerel mide la
frecuencia de desintegracion de un nucleo radiactivo. En definitiva, esta unidad se refiere al nimero de
desintegraciones de &tomos de radon por segundo en un metro cubico de aire o un litro de agua.

1A - r - r -
= Tabla Periddica de los Elementos Quimicos
Metales de Transicion
H Metal
1.01 1A - IIIA VA VA VIA
No Metales 4
3 4 s | 6 T/ 8 9
- Metaloides
Li | Be === T Bl cl Nn] ol F
6.94 9.01 Cases Nohies 10.81 12.01 14.01 16.00 19.00 f2
Lantanidos B e s
11 12 13 14 | 15 16 17
Actinidos 4 oy
Na Mg Al Si B S Cl
22.99 24.30 IIIB IvVB VB ViB VIIB —-= VIIIB === B 1B 26.98 28.09 30.97 32.06 35.45 §39.
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 \“ 33 34 35

K Ca Sr Ti \' Cril Mn| Fe| Col Ni| Cu| Zn| Ga|lGelNASH Sej Br
39.10 40.08 44.96 47.87 50.94 52.00 54.94 55.84 5893 58.69 63.55 65.41 69.72 72.64 7492 78.69 79.90 W83.80
Al L2599 20/
37 38 39 40 41 42 43 a4 45 46 a7 48 49 50 51 i

Rb Sr e Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb

85.47 87.62 88.91 91.22 9291 9594 (98 101.07 102.91 106.42 107.87 112.41 114.82 118.714121.76

55 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84
Cs Ba La Hf Ta W Re Os |Ir Pt| Au| Hg! TI ] Pb| Bi|Fol
132.91 137.33 138.91 178.49 180.95 183.84 186.21 190.23 192.22 195.08 196.07 200.59 204.38 207.20 208.98 (209)
go | 104 105 106 107 108 109f] 110§ 111 f 112 iz 114 115

Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Uub Uut Uuq Uup Uuh
(223) (226) (227) (261) (262) (266) (264) (269) (268) (271) (272) (277) (284) (289) (288) (292)

59 60 61 62 63 64 65 69 70

B Nd | Pm | Sm | Eu | Gd | Tb Tm | Yb

Cindy Snider 12| 140.91| 1 (145) | 150.36( 151.96| 157.25| 158.93 162. 168.93 173.
Pumacota 91 | o2 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 101 102 | 103
Aleman. Pa (§) ’ Np | Pu| Am| Cm | Bk Md | No| Lr
232.04| 231.04| 238.03| (237) | (242) | (243) | (248) H (247) (260) | (259)| (262)

Figura 1-1 Localizacién del radén en la tabla periddica [3]

Aunque este gas se descubrié a comienzos del siglo XX, no fue hasta mediados de este mismo siglo
cuando se intensificé su estudio. Esta intensificacién fue motivada por unos estudios en mineros de
uranio, donde se detectaron elevadas tasas de cancer de pulmon. El interés se dispard cuando se llegé a
la conclusidn de que la exposicion al radon y el cancer de pulmén estaban relacionados.

Tanto es asi, que la exposicidn al gas radon constituye la segunda causa mas frecuente de cancer de
pulmon. Actualmente, se estima que entre un 3% y un 14% de los casos de cancer de pulmon son
atribuibles a esta causa [4] (ver figura 1-2). Las personas que fuman y estan expuestas a niveles de radon
por encima de los recomendados, tienen un riesgo 10 veces mayor en comparacion con alguien expuesto
a esos mismos niveles pero que no fuma [5].

Hoy en dia se analiza la posibilidad de que el consumo y la ingesta de agua con elevados niveles de
raddn estén vinculados a otros tipos de canceres como el de piel, estdmago o incluso la leucemia. No
obstante, son demasiados los pardmetros que pueden influir en la causa de estas enfermedades. Esto ha
hecho que los resultados obtenidos sean difusos e inconclusos. En un estudio ecoldgico realizado en
Galicia [6], se han obtenido resultados donde se asocia el cancer de eséfago a la exposicion al radon
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residual. En este estudio se establece una relacion entre la exposicidn y el cancer de eséfago en varones,
PEero no en mujeres.

12
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Figura 1-2 Porcentaje de mortalidad atribuible al cancer de pulmoén por exposicién al radén en Espafia por
Comunidad Auténoma

1.3 Importancia del estudio del radon en agua

En el ambito de la peligrosidad del raddn, ha prevalecido el estudio de la concentracion de este en
aire sobre su estudio en agua en las Ultimas décadas. El radon procedente del agua es una de las
principales fuentes de este gas en el interior de edificios. Ademas, la ingesta de agua podria estar
directamente relacionada con el cancer de estbmago. La autoridad nuclear en E.E.U.U. cifra en que un
11% del cancer de estdbmago tiene su origen en el agua de consumo subterranea [7].

Sin embargo, es considerablemente mayor el riesgo de padecer cancer de pulmon por la inhalacion
de este gas al evaporarse del agua, que contraer cancer de estomago por la ingesta. En definitiva, resulta
trascendental indagar en la concentracion en agua debido al menor nimero de estudios en este ambito
por ser mas complejos.

Ademas, es interesante debido a que Galicia es considerada una zona de riesgo por sus elevados
niveles de raddn en comparacién con otras zonas de la Peninsula Ibérica. Las altas concentraciones de
radon en Galicia se deben a que el subsuelo en esta zona es en gran pare granitico, siendo el granito un
tipo de roca mas propensa que otras a emanar radon tal y como se muestra en el apartado 2.4.

Existen numerosos municipios donde los vecinos extraen el agua directamente de sus propios pozos,
fuentes de agua subterranea o sistemas de suministro que utilizan agua subterranea, siendo estas aguas
mas potencialmente poseedoras de sustancias radiactivas que las procedentes de otros lugares como los
suministros de agua superficial.

1.4 Justificacion

Una vez introducidos los riesgos que puede suponer el radén para el ser humano, se dispondran a
continuacion algunas de las causas que sustentan la motivacién de este trabajo.

Se puede llegar a la conclusion de que el radon en nuestros hogares es perjudicial. El agua como
fuente de radén ha sido menos estudiada por tener un menor aporte al incremento de la concentracion
de este gas que las otras fuentes. Por esta razon, es interesante analizar como y en qué proporcion resulta
dafino para el ser humano el radon derivado del agua.
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Otro de los motivos es que se cree que el agua que contiene radon podria estar relacionada con otros
tipos de cancer como el de estomago o el de piel. Sin embargo, todavia no se han obtenido estudios lo
suficientemente solventes como para poder confirmarlo. Muchos de estos estudios se han realizado en
lugares donde los niveles de radon no son superiores a los considerados normales y como consecuencia
no son concluyentes. Este TFG pretende ser un ligero aporte al estudio de la concentracion en agua de
este elemento en el entorno de la Escuela Naval Militar.

Espafa tiene unas concentraciones de radén superiores a la media europea. Esta concentracion no
estd igualmente distribuida en su superficie, siendo Galicia la Comunidad Autonoma donde mayores
niveles de concentracion se registran (ver figura 1-3), seguida por la Comunidad de Madrid y
Extremadura. En la Comunidad gallega, donde son muy comunes los pueblos pequefios y las viviendas
aisladas, los vecinos extraen el agua de pozos o fuentes de agua subterranea. Este factor hace que resulte
atractivo analizarla.

El agua analizada procedera del agua suministrada en la Escuela Naval Militar y de pozos y
manantiales de agua subterranea de los municipios de Moafia, Bueu y Marin. Ademas, se pretende
localizar lugares de interés donde se puedan obtener muestras cuyo andlisis resulte significativo para
este trabajo.
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2.8

Ourense Pontevedra Vigo Santiago A Corufa Lugo Ferrol

Figura 1-3 Porcentaje de mediciones de radén superiores a los 300 Bg/ms3 en las ciudades gallegas mas pobladas

8].

Por ultimo, es importante aumentar la concienciacion sobre los peligros del radén, en especial en la
comunidad gallega. En los altimos afios, se han realizado en la Escuela Naval Militar hasta una decena
de trabajos de fin de grado relacionados con la concentracién de este [9]. El primero de ellos, realizado
en el afio 2019, fue impulsado principalmente por la implantacion de nuevas consideraciones sobre el
gas radon en el Cddigo Técnico de la Edificacion [10]. Los hallazgos y resultados obtenidos en este
dieron pie al resto de investigaciones y trabajos.

Este trabajo pretende continuar con la investigacion realizada en los trabajos de fin de grado
mencionadas anteriormente. Sin embargo, este sera el primero de los realizados en este centro docente
que se adentrara en el &mbito de la concentracion de este isétopo en el agua.

1.5 Objetivos

1) El objetivo principal de este trabajo es averiguar cudles eran los niveles de concentracion de
radon en el agua en la Escuela Naval Militar. Tras haberse llegado a la conclusién en otros
trabajos de que los niveles de concentracion en el aire en diversos puntos superaban los limites
establecidos por la normativa, se priorizo el estudio del agua en este emplazamiento.
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2)

3)

4)

5)

Una vez alcanzado dicho objetivo, se amplia el area de estudio. Para ello se elabora un mapa de
la Peninsula del Morrazo donde se muestran los niveles de concentracion de radon de las fuentes
analizadas. Se buscaran relaciones en cuanto a situacion geografica, altura sobre el nivel del mar
o el tipo de origen de la muestra.

El siguiente objetivo consiste en hallar correlaciones entre una serie de parametros y la
concentracion de radon hallada en las muestras. Entre estos parametros se encuentran el pH, la
conductividad o la salinidad, ademas de multitud de pardmetros quimicos.

Otro de los fines del trabajo es hallar un coeficiente para predecir la reduccién de radén en una
muestra en funcion del tiempo transcurrido entre su toma y sus anélisis. De este modo, se podria
calcular la concentracién de radon original en cualquiera de las fuentes a partir de una ecuacion.

De la mano del objetivo anterior, se establecié un nuevo objetivo cuyo fin consiste en encontrar
métodos viables para reducir la cantidad de radén en las muestras. De esta manera, se opta por
el transcurso del tiempo entre la toma de una muestra y su analisis como uno de los métodos. A
continuacidn, se halla un segundo método para reducir la concentracion de radén en el agua.
Este método se basa en la agitacion de las muestras para permitir y facilitar la salida del radén
contenido en las mismas.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Normativa referente al agua

2.1.1 Evolucion historica

El sistema esparfiol de gestion de las aguas de consumo y la evaluacion para garantizar su calidad
son elementos fundamentales en la politica de desarrollo econémico del siglo XXI. Sin embargo, las
normas que giran en torno a ella han sufrido muchas variaciones desde que se tiene consciencia de su
gran valor.

Fue en la época romana donde se comenz6 a construir ciudades con unas infraestructuras y
complejos sistemas de captacion, transporte y utilizacion del agua (ver figura 2-1). Tuvieron lugar
importantes mejoras en la urbanizacion actuando como pilar base el impulso de los servicios publicos
utilitarios. La gestion del agua en la época romana era propiedad estatal. Una caracteristica particular en
este periodo era que el derecho de utilizacion de las aguas no pasaba a los herederos, ni a los
arrendatarios, ni a un nuevo propietario, es decir, era una concesion a titulo personal e intransferible.

Figura 2-1 Acueducto de Segovia [11]

Tras los romanos, se establecid en la peninsula la civilizacion arabe. En Al Andalus, el
aprovechamiento de las aguas se fundamentaba en la regla general de que nadie podia apropiarse del
agua y excluir al resto de personas. La mayoria de las fuentes y los pozos eran publicos, exceptuando
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aquellos que se construian o excavaban por entidades privadas con alguna iniciativa particular. La
actividad maés resefiable de los arabes en el &mbito hidrico fue el regadio, quedando en la actualidad
diversas marcas de dichas infraestructuras en la peninsula.

Durante la Edad de Media surge un aumento de la importancia del agua y del papel que desempefia
en la sociedad, ademas de la necesidad de una gestion apropiada de la misma. Debido a la gran cantidad
de conflictos bélicos durante esta época, el agua se convierte en un bien estratégico y de poder. En este
periodo, las aguas son consideradas bienes personales o patrimoniales y estaban sujetas a los derechos
del soberano a disponer de las mismas. En definitiva, los sefiores feudales tenian derecho a aduefiarse
de las aguas y el pueblo tenia derecho a usarlas. Esto hizo que el agua fuese considerada como una
utilidad economica.

Pasados unos siglos, ya bien adentrados en la Edad Moderna, se diferenciaban dos ramas en la
gestion del agua. Por un lado, estaban los territorios donde la posesion de la tierra y el uso del agua
estaban unidos y por otro lado los territorios donde ambos elementos se disociaban, dando la posibilidad
de vender agua. Asi, la disponibilidad de agua en el hogar estaba solo al alcance de una minoria que o
bien la compraba, o bien obtenia de gracia por merced de la Corona o del Ayuntamiento. Los habitantes
que no tenian este privilegio iban directamente a las fuentes publicas o acudian a los servicios del gremio
de aguadores.

Durante el siglo XIX se tratd6 de eliminar el régimen de gestion y abastecimiento anterior,
considerado obsoleto. Esto impulsé la implantacion de las primeras leyes (Ley de aguas de 1879) que
establecio los principios basicos de la utilizacidn racional del agua que se basaba en el dominio publico
y en el aprovechamiento de las fuentes de agua naturales. Ademas, se comenzaron a construir redes de
suministro para hacer llegar el agua de consumo a los hogares.

La necesidad de cumplir con las leyes que se habian instaurado provoco que el Estado estableciese
una organizacion administrativa especializada en el ambito hidrico en el afio 1926 (Confederaciones
Hidrograficas [12]). Aunque fue méas de medio siglo més tarde cuando entrd en vigor la nueva Ley de
Aguas de 1985. Esta nueva ley se acercaba mucho mas a las leyes que actualmente regulan la gestion y
la distribucidn de las aguas a nivel nacional. Es decir, el modelo de gestion territorial quedd obsoleto y
los ayuntamientos adquirieron protagonismo en la gestion directa del servicio de agua. Durante este
periodo las construcciones hidraulicas sufrieron un auge y surgieron los Planes de Cuenca [13] y el Plan
Hidroldgico Nacional [14].

Historicamente, tanto las leyes como la preocupacion social giraban en torno a la gestion y
distribucion del agua. Con la industrializacion, la contaminacion de las aguas crecié de manera
exponencial. Esto afectd negativamente a la calidad del agua y cada vez mas enfermedades se transmitian
a traves de ella. Como consecuencia, se implanté en 1912 la Ley de Sanidad Nacional. Dicha ley no se
centraba de manera especifica en el agua de consumo, pero fue la primera en establecer las bases para la
regulacion sanitaria, el control de la calidad y la prevencién de enfermedades transmitidas por el agua.

A finales del siglo XX, se comenzaron a establecer leyes refrentes a la calidad del agua de consumo
humano a nivel europeo. Esto fue posible debido al desarrollo tecnoldgico que facilito la identificacion,
medicion y regulacion de los parametros mas determinantes en cuanto a calidad se refiere.

2.1.2 Antecedentes de normas y leyes sobre la calidad del agua de consumo
humano

La primera ley que establecié normas y requisitos basicos para la calidad del agua destinada al
consumo humano a nivel europeo fue La Directiva 80/778/CEE de 1980 [15]. Entre los puntos clave de
esta directiva destacan la fijacion de limites en parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en el agua
potable, los margenes de concentracion admisibles de numerosos compuestos y elementos quimicos,
margenes Optimos en cuanto a pardmetros organolépticos, frecuencia minima de analisis exigida, ademas
de la obligacion de los Estados miembros de regular y garantizar el cumplimiento de estas directrices.
Posteriormente, La Directiva 98/83/CE de 1998 [16] sustituyd a La Directiva de 1980.
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Las principales diferencias entre ambas consistian en que la mas reciente fue capaz de conseguir una
mayor profundidad y simplificacion en los distintos parametros, y fue mas restrictiva en el
establecimiento de distintos valores paramétricos. También se consiguié una reduccion en las
obligaciones de monitorizacion, mejora de informacién al consumidor y flexibilidad de adaptacion de
los Estados.

En la directiva de 1980 no se contemplaban los pardmetros de radiactividad, ya que no se percibia
la actividad radiolégica en el agua de consumo como un peligro directo para el ser humano. Esto se
debia a que las concentraciones de sustancias radiactivas eran casi imperceptibles en comparacion con
otros parametros que tenian una mayor capacidad para deteriorar la calidad del agua. Sin embargo, en la
directiva de 1998 ya aparecen ciertos limites referentes a sustancias radiactivas como el tritio o el radon.
No obstante, estos pardmetros no eran todavia considerados lo suficientemente relevantes como para
establecer una frecuencia de monitoreo determinada.

Estas directivas necesitaban ser traspuestas a nivel nacional. Se materializé en 1990 a traves del Real
Decreto 1138/1990, de 14 de septiembre, por el que se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanitaria
para el abastecimiento y control de calidad de las aguas potables de consumo publico. El contenido de
este era muy similar a su analogo de la Union Europea, aunque dentro de los parametros de radiactividad
no se contemplaba la concentracion de raddn, tan solo las radiaciones alfa y beta.

En el afio 2001 se publico a nivel europeo el primer documento que se referia al radén con caracter
especifico. Se trataba de una recomendacion de la Comision Europea relativa a la proteccion de la
poblacidn contra la exposicion al radon en el agua potable. En ella se establecieron las acciones a tomar
segun los méargenes de concentracion de radon, ademas de informar sobre las altas concentraciones de
radén en aguas subterraneas en comparacion con las aguas superficiales, aproximar el aumento de
concentracion en aire segun las concentraciones en agua (una concentracion de1000 Bg/l conlleva un
aumento de 100 Bg/m3 [17]), advertir sobre los riegos tanto de inhalacion de radén procedente del agua
como la ingesta de agua que contiene radon, concienciar al publico sobre los riesgos tanto del radon
como de sus productos de desintegracion (polonio-210 y plomo-210) y requerir a los Estados miembros
la implantacion las medidas que constan en la recomendacion.

Para poder garantizar la calidad de las aguas de consumo a nivel nacional e incorporar los nuevos
requisitos que exigia la Union Europea a los Estados miembros se puso en vigor el Real Decreto
140/2003 [18], de 7 de febrero. Este Real Decreto sufrié una serie de modificaciones a traves del Real
Decreto 314/2016 [19], de 13 de Julio como consecuencia de la implantacion a nivel europeo de la
Directiva 2013/51/EURATOM [20] por la que se establecieron requisitos para la proteccion sanitaria de
la poblacién con respecto a las sustancias radiactivas en las aguas destinadas al consumo humano.
Existen actualmente numerosas normas y directivas encargadas de regular la calidad de las aguas de
consumo (muchas de ellas se enfocan en otros pardmetros como la salubridad, la limpieza, el acceso a
las aguas, la explotacion, la elaboracion y comercializacién de aguas preparadas envasadas para
consumo humano) pero este trabajo se centrara en lo referente a las sustancias radiactivas.

2.1.3 Regulacion actual de la concentracion de radon en el agua de consumo
humano

Las normas que se encargan de controlar la calidad de las aguas de consumo en Espafia en la
actualidad son el Real Decreto 314/2016 [21], de 13 de Julio, que aborda también otros &mbitos del agua
de consumo como la regulacion de la explotacion y comercializacion de aguas minerales naturales y
aguas de manantial envasadas para consumo humano y el Real Decreto 3/2023 [22] de 10 de enero por
el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y
suministro.

En este apartado se detallaran los parametros que actualmente son considerados de mayor relevancia
a la hora de evaluar la calidad del agua de consumo y se indagara en las medidas para identificar, medir,
analizar y corregir en caso de ser necesario la concentracion de radon en las aguas de consumo.
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Niveles limite en la concentracidn de radon: La normativa europea permite cierta libertad a los
Estados Miembros a la hora de establecer el limite en la concentracion de este gas en las aguas
de consumo, estableciendo que un nivel inadecuado de la concentracion serd siempre un valor
superior a los 100 Bg/l e inferior a los 1000 Bg/l. En Espafia se adopté el valor de 500 Bg/l
teniendo en cuenta la informacion disponible sobre las caracteristicas de las aguas de nuestro
pais. También existen exigencias en cuanto al método de analisis, que debe ser capaz de medir
los diversos parametros con un limite inferior. En el caso del radon la concentracion minima es
de 10 Bq/l.

Frecuencias minimas de muestreo y analisis: No sera necesario controlar la presencia de radon
en el agua cuando se tenga constancia a través de estudios representativos, datos de control u otra
informacion fiable, de que durante un periodo de 5 afios los niveles de raddn van a estar por
debajo de los valores parametricos. No obstante, la frecuencia de muestreo dependera en todo
caso del volumen de agua distribuida en una zona de abastecimiento por dia.

Actualizacién de la caracterizacion de las masas de agua por la presencia de raddn: La
caracterizacion del agua por la presencia de radon consiste en analizar diferentes muestras de
distintas captaciones de una masa de agua. Posteriormente se procede a su analisis y se determina
si la caracterizacion de la masa de agua es negativa o positiva. Serdn denominadas como positivas
aquellas donde la media de las muestras refleje una concentracion superior a 100 Bqg/l y, por el
contrario, se clasificardn como negativas aquellas cuya concentracion sea inferior a 100 Bg/l. Se
requiere con el fin de optimizar la captacion destinada a la produccion de agua de consumo y se
debera ejecutar no mas tarde del 2 de enero de 2029.

2.2 Parametros influyentes en la concentracion de radon en agua

En este apartado, se veran los distintos factores que determinan la cantidad de radén que puede
disolverse en el agua. Algunos de ellos son:

Temperatura y presion: Generalmente, conforme desciende la temperatura del agua, su capacidad
para disolver gases se ve incrementada. Por otra parte, cuanto mas fria se encuentre el agua,
mayor sera su capacidad para retener radon. Es decir, se liberard una mayor cantidad de radén al
aire cuanto mas altas sean las temperaturas. También se deberd tener en cuenta que, bajo
presiones elevadas, el poder de disolucién de gas radon aumentara (esto ocurre en muchos
acuiferos subterraneos). Asi se ve relejado en un estudio realizado en una isla de Iran [23] donde
se relaciona la concentracion de radon con la geologia del terreno y una serie de pardmetros,
entre ellos la temperatura (ver figura 2-2).
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Figura 2-2 Comparativa entre la concentracién de radén [Bg/L] y la temperatura [°C] [23].

- Quimica del agua: ElI pH del agua puede incidir directamente sobre la manera en la que se
disuelven y permanecen los gases en el agua. Otros factores que podrian afectar en las
concentraciones de radon pueden ser el contenido mineral del agua o la interaccion con otros
gases. Segun el estudio mencionado anteriormente se puede asociar un aumento del pH a un
aumento de la concentracion de radon (ver figura 2-3). Es decir, la acidez contribuird a una mayor
capacidad de retencion de radon.
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Figura 2-3 Comparativa entre la concentracion de radén [Bq/L] y pH [23].

Sin embargo, en otro estudio se evalu6 como afectaba la temperatura y el pH al mismo tiempo (ver
figura 2-4) y los resultados obtenidos no se corresponden con los obtenidos en el estudio anterior:

19



JAIME NICOLAS SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

6000

5000 -

4000

[Rn] Bg/m?

1000 4

Figura 2-4 Comparativa entre la concentracion de radén [Bg/m3], la temperatura [°C] y el pH [23].

En esta grafica (pH representado en el eje X y concentracion en el eje Y, con cuatro funciones para
cuatro temperaturas diferentes) se muestra como la contribucion del pH a la concentracidn de radon es
méaxima para pH’s mas béasicos y alcanza el minimo para un pH neutro, volviendo a aumentar lentamente
a medida que se incrementa la acidez del agua. Para la temperatura, se observa como las concentraciones
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de radén aumentan a medida que asciende la temperatura.

- Conductividad eléctrica (ver figura 2-5): La conductividad eléctrica también se analiz6 en dicho
estudio al tratarse de un pardmetro relevante a la hora de evaluar la calidad del agua. Se llegé a
la conclusion de que la disminucién de conductividad eléctrica se asociaba a concentraciones de

radén mas elevadas.
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- Distancia a la falla principal (ver figura 2-6): Cuanto mayor es la distancia que viaja el agua
desde su origen hasta el punto donde se analiza la muestra, mayor es el tiempo disponible para
desprenderse del radon que contiene. Por lo tanto, la concentracién de radon se ve reducida a
medida que el agua se aleja del origen.
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Figura 2-6 Comparativa entre la concentracién de radén [Bg/L] y la distancia al origen [Km] [23].

- Rutas de infiltracion: Determinaran el grado de contacto existente entre el agua y los distintos
materiales geologicos. Las fracturas en las rocas, la porosidad, permeabilidad, profundidad y
distancia son algunos de los ejemplos de los parametros que influiran en la ruta que seguira el
agua.

- Profundidad del pozo: Generalmente, la probabilidad de existencia de formaciones rocosas ricas
en uranio y radio aumenta con la profundidad. Ademas, en los pozos profundos el agua puede
haber estado en contacto con estas formaciones rocosas durante periodos de tiempo mas
prolongados.

- Actividad humana: Cualquier tipo de actividad que altere el normal flujo de agua subterranea se
puede reflejar en un incremento de la concentracion de radon. Como ejemplo podemos tomar
actividades como la extraccion del agua, construccion y desarrollo urbano, mineria y perforacion,
alteracion de los niveles del agua subterranea etc.

Pero el factor que mas repercutira en la concentracion de radon en agua es la procedencia del agua,
siendo considerablemente méas elevadas las concentraciones en aguas subterraneas que en aguas
superficiales como rios, lagos, embalses etc.

Sin embargo, cuando se analiza la concentracion de raddn, son todos los parametros anteriores y
alguno méas no mencionado, los que influyen. Pero la imposibilidad de analizar estos parametros de
manera conjunta dificulta en gran medida la capacidad de asociar la proporcion en la que influye cada
uno de ellos.

2.3 Las aguas subterraneas y los acuiferos

Como se ha indicado en apartados anteriores, el radon es soluble en agua, y esta presente tanto en
aguas superficiales como en aguas subterraneas. De la misma manera que ocurre con este gas en los
suelos, el radon se distribuye de manera muy desigual en las aguas. Por ejemplo, el agua de los lagos,
rios, arroyos e incluso la del mar, reflejan una incidencia muy baja de radon (por debajo de 2 Bg/L). Sin
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embargo, las aguas extraidas de fuentes subterrdneas como pozos, manantiales, acuiferos o sondeos
presentan valores mas elevados.

La explicacion de esta diferencia es que las aguas subterraneas fluyen a través de formaciones
rocosas que pueden contener uranio, radio y torio. Las aguas subterrdneas que se extraen de fuentes
localizadas en rocas graniticas, rocas volcénicas acidas, sieniticas y pegmatiticas poseen unos niveles
que oscilan entre los 50 y los 500 Bg/L. Aguas subterraneas obtenidas en fuentes situadas en rocas
sedimentarias como calizas, areniscas y pizarras, asi como rocas intermedias y rocas volcénicas basicas,
por lo general, presentan concentraciones de radon que varian entre 5 a 70 Bg/L [24].

En la mayor parte de los estudios, el foco de interés se centra en las aguas subterraneas que se
encuentran sobre rocas con altos niveles de radon, para poder de esta manera evaluar la exposicion de la
poblacion por el consumo de agua. En este tipo de investigaciones se suelen también buscar
correlaciones entre los valores de distintos radionucleidos en agua y otros pardmetros como la estructura
geoldgica, el contenido de distintos elementos quimicos de la roca madre y desequilibrios en la serie del
uranio [25].

La preocupacion que causa la concentracion de radon en agua de consumo se intensifica cuando el
origen de esta es subterraneo. En el Real Decreto 3/2023 de 10 de enero, se exigen controles especificos
de radon y mayores frecuencias de muestreo cuando la procedencia del agua es subterranea. Las
captaciones de agua superficial presentan una probabilidad bastante mas reducida de presentar valores
de radiactividad superiores a los paramétricos. A medida que se incrementa la profundidad en la corteza
terrestre, crece el nimero de formaciones geoldgicas ricas en uranio. Si las aguas subterraneas son
profundas e inmoviles (fésiles), la probabilidad de que las concentraciones sean elevadas se dispara. La
carencia de movimiento en las aguas favorece la concentracion por el hecho de que la agitacion y
turbulencia del agua implican desprendimiento y desgasificacion de radon.

El estudio y andlisis de la recarga de los acuiferos es de gran relevancia, para extraer datos referidos
a cantidad de agua, procedencia, calidad y zonas susceptibles de albergar flujos subterraneos.

En primer lugar, se diferenciara entre acuiferos, aguas subterrdneas y masas de agua subterraneas.
Se considera acuifero (ver figura 2-7) a una o varias capas subterrdneas de roca u otros estratos
geoldgicos con una porosidad y permeabilidad suficientes para permitir un flujo significativo de aguas
subterraneas o la extraccion de una cantidad sustancial de estas. En cuanto a las aguas subterraneas, se
definen como todas las aguas que se encuentran bajo la superficie del suelo en la zona de saturacion y
en contacto directo con el suelo o el subsuelo. Por Gltimo, se pueden describir las masas de agua
subterranea como un volumen claramente diferenciado de aguas subterraneas en un acuifero o acuiferos.

Zona de recarga

ivel de agua

Figura 2-7 Esquema general de un acuifero [26]
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2.4 Analisis geologico de la Comunidad de Galicia

El basamento de Europa central y occidental estd formado por el Orégeno Varisco que en la
peninsula ibérica se denomina Macizo Ibérico [27]. En realidad, la gran variedad geoldgica presente en
Galicia destaca a nivel mundial. Desde el precAmbrico, que tuvo lugar hace mas de 650 millones de
afios, Galicia ha sido modelada con el paso de los afios en los diferentes periodos.

Durante el Paleozoico, se formaron las rocas més antiguas. Posteriormente, los procesos tectonicos
y la orogenia hercinica dieron forma a la region. Fue durante este periodo, que comprende desde el
devonico hasta el carbonifero (hace unos 380 millones de afios) cuando se produjeron muchas de las
formaciones geologicas que existen actualmente en la peninsula ibérica, entre las que se encuentra la
cordillera cantdbrica y el sistema central. Las formaciones graniticas propias de algunas zonas del oeste
de Galicia se formaron en este periodo. Las formaciones peninsulares que se produjeron en esta época
son las grandes responsables de los elevados valores paramétricos en determinadas zonas del pais.
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Figura 2-8 Izquierda: Mapa geoldgico de Espafia [28]. Derecha: Mapa de potencial de radon de Espafia [29]

Se puede apreciar en la 2-8, el impacto directo que las rocas plutdnicas hercinicas han supuesto en
la concentracion de radon de la peninsula ibérica. Se puede observar como las zonas con valores de
potencial de radén superiores a 400 Bg/m3(sefialadas en naranja en la imagen superior derecha) tienen
una estrecha relacion con aquellas zonas ricas en rocas plutonicas hercinicas (sefialadas en rojo en la
imagen superior izquierda).

En los periodos posteriores tienen lugar numerosos procesos como la separacion y colision de placas
tectdnicas, grandes ascensos y descensos del nivel del mar y un considerable arrasamiento del relieve.
El periodo que terminé de modelar la orografia peninsular fue el terciario (hace 65 millones), donde se
formaron las grandes cadenas montafiosas ibéricas, que han llegado hasta la actualidad. Los Pirineos y
los Picos de Europa al norte, y las Béticas al sur [30].
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CUATERNARIO NEOPROTEROZOICO
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Figura 2-9 Geologia de Galicia [27]

De las formaciones geoldgicas en Galicia (ver figura 2-9) cabe destacar las rocas igneas variscas
que se encuentran principalmente en la zona occidental de la Comunidad, méas concentradas en las Rias
Bajas. Estas rocas igneas son principalmente granitoides alcalinos y granitoides calcoalcalinos. Las
mayores contribuyentes a las elevadas concentraciones de radon en Galicia son estos dos tipos de
granitoides. Esta informacion se puede contrastar con la figura 1-4 del apartado 1.4, donde se muestra
el porcentaje de mediciones de radon superiores a los 300 Bg/m3 en las ciudades gallegas mas pobladas.
El area donde la concentracién de rocas granitoides es mas elevada se corresponde con el sur de la
Comunidad de Galicia (Ourense y Pontevedra).

El orden de magnitud de actividad radiactiva procedente de la superficie de rocas graniticas puede
llegar a alcanzar los 1000 Bg/m? mientras que los valores medios de otros tipos de roca no suelen superar
los 100 Bg/m2. En un estudio sobre los factores que afectan a la capacidad de las rocas de los acuiferos
de emanar radon se determind la cantidad de actividad radiactiva asociada al radén en diferentes tipos
de rocas y los resultados fueron los que se exponen a continuacién (ver tabla 2-1):

Sample Total activity Activity per surface area Exhalation rate
ID (Rn,) (A) (F)

Bq Bg/m” Bqem “eh '
GNS 0.42 1744 13.2 = 1.32
GNT 0.49 1061 8.1 £0.81
SVG 0.47 385 29 +0.29
LSp 0.76 29 0.2 = 0.02
LLB 0.74 61 0.4 = 0.04
SVL 0.68 25 0.2 = 0.02

Tabla 2-1 Radiactividad y tasa de emanacion de radon de diferentes tipos de rocas [31]

-GNS: Gneiss !
-GNT: Granito
-SVG: Granito tamizado

1 Es una roca metamérfica que se forma a partir de rocas preexistentes, generalmente igneas, mediante un proceso
denominado metamorfismo. En cuanto a su apariencia, suele presentar bandas o capas alternas de minerales que le
proporcionan un aspecto singular.
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-LSP: Loess? Sierra de los Padres
-LLB: Loess Loberia
- SVL: Loess tamizado

Se puede observar como en el caso de los distintos tipos de granitos la actividad por unidad de
superficie es del orden de cientos de Becquerels, superando incluso los 1000 Bg/m?. Sin embargo, se
muestra en la tabla como el resto de los materiales tienen una actividad inferior a los 100 Bg/m?.

2.5 Métodos de medida de concentracion de radén
2.5.1 Conceptos teoricos de radiactividad

Es importante conocer algunos aspectos basicos referentes a la radiactividad y a las cadenas de
desintegracion radiactiva porque en la mayoria de los casos la manera de medir la cantidad de radon se
basa en contabilizar el niUmero de desintegraciones por unidad de tiempo.

Existen tres grandes cadenas naturales de desintegracion radiactiva y sus elementos principales o de
los cuales parten son el uranio-238, el uranio-235 vy el torio-232. La prolongada vida media de estos
elementos hace posible que existiesen desde las primeras etapas de la Tierra y continlen en nuestro
planeta actualmente. Sus periodos medios de desintegracion son 238U (T}, = 4500 millones de afios),

235U (T, = 700 millones de afios) y 232Th ( T, = 14000 millones de afios). Estos periodos son del
orden de magnitud de la edad de la Tierra.

En estas cadenas radiactivas existen elementos radiactivos intermedios durante el decaimiento y
todas ellas finalizan con la formacién de un is6topo estable de plomo. La serie del uranio-238 esta
compuesta por 19 radioisétopos, la serie del uranio-235 estd compuesta por 17 radioisétopos y la serie
del torio-232 esta compuesta por 12 radioisotopos. En todas estas cadenas existe un isdtopo del radon
(Raddn-222 en la cadena de desintegracion del Uranio-238, toron (Radon-220) en la del Torio-232 y
Radon-219 en la del Uranio-235).

Estas cadenas de decaimiento son posibles gracias a las desintegraciones alfa y beta. Mediante estas,
se forman nuevos is6topos con una vida media que varia desde microsegundos hasta millones de afios.

Desintegracion alfa

La desintegracion alfa es una forma de desintegracion radiactiva donde un nicleo atomico emite
una particula alfa y se transforma en un nucleo con 4 unidades menos de nimero masico y dos unidades
menos de numero atémico [32]. Se puede considerar como la liberacion espontanea de nicleos de helio
(particula o 0 3He?*) a partir de nlcleos atomicos mas pesados, mediante un proceso de fision nuclear
espontanea. La ecuacién que define este proceso es la siguiente:

A A-4 4 2+ A-4
ZX % Z—ZY + 2H€ 9 Z—ZY +a

Donde X es el nucleo padre, Y el nicleo hijo, Z es el nimero atémico y A el nimero masico.
Un ejemplo de esta desintegracion se podria exponer a través del Uranio-238 o del Radio-226:

Ejemplo I: 238U =2 233Th + 3He?* (4,3 MeV)  Ejemplo Il: 22$Ra = %22Rn + 3He?* (4,8 MeV)

Este proceso se produce de manera espontanea ya que es energéticamente favorable. Es decir, la
masa del nucleo descendiente méas la masa de la particula alfa es inferior a la masa del nucleo padre (que
ahora tiene 2 protones, 2 neutrones y 2 electrones menos). El nucleo padre tiene tras la emisién de la
particula alfa una configuracion mas estable al existir menos protones y neutrones en su nucleo. Ademas,

2 Es un tipo de sedimento edlico formado principalmente por tierra blanda, normalmente limo o arcilla.
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la particula alfa posee energia cinética, lo cual contribuye a la liberacion neta de energia durante el
proceso. Este balance de energia se representa mediante la siguiente expresion:

E=[Mzy—(Mz_y, a—q+ Myp4)] c?

Donde Mz 4, Mz_, -4 Y M, 4 son las masas atomicas del nucleo padre, del ndcleo hijo y de la
particula alfa [33].

Desintegracion beta

El decaimiento beta es un proceso mediante el cual un nucleido inestable emite una particula beta
para conseguir una optimizacion en la relacion entre protones y neutrones que contiene el ndcleo. La
particula beta puede consistir en un electrén (87) o un positron (). Este tipo de desintegraciones se
caracteriza por la variacion de neutrones y protones en el nicleo padre, pero la suma de protones y
neutrones en el ndcleo hijo, es decir, su numero masico no varia frente al del nacleo padre. Este
decaimiento se considera una fuerza nuclear débil o interaccidn débil bajo las leyes de la fisica

La diferencia fundamental entre un electrén o positron y la particula beta correspondiente es su
origen nuclear: no se trata de un electrén ordinario arrancado de un orbital atomico [34]. Este proceso
es propio de metales muy pesados y de algunos radionucleidos artificiales que poseen gran cantidad de
protones.

La desintegracion beta se puede basar en distintos esquemas basicos. En uno de ellos un neutrén se
convierte en un proton, un electron y un antineutrino® (decaimiento 7). Otro tipo de desintegracion beta
es el decaimiento f*, que se basa en la transformacién de un protén en un neutrén, un positrén y un
neutrino. Por ultimo, se clasifica también como desintegracion beta a la captura electrénica. En todos
estos decaimientos varia el nimero de protones y neutrones del nucleo, pero se mantiene constante el
namero de nucleones (protones mas neutrones).

Las desintegraciones alfa y beta al igual que la mayoria de las reacciones nucleares, inducen un
estado excitacion al nucleo final. Seguidamente, se produce una reaccion gamma, en la que se liberan
fotones de una elevada energia de manera espontanea con el fin de alcanzar un estado de excitacion
menor. A su vez, tiene lugar en el nticleo un proceso paralelo denominado “conversion interna”. En este
proceso, se expulsa un electron de la capa interna utilizando la energia disponible del estado de
excitacion. Esto desemboca en que un electron de una capa méas externa ocupa el lugar del electron
eyectado y se emiten rayos X [33].

A continuacion, se muestran las cadenas de decaimiento del Uranio-238 (ver figura 2-10) y del
Torio-232 (ver figura 2-11), representadas desde el Radio-226 y Radio-224 respectivamente. La cadena
de desintegracion en la que se encuentra el raddén-219 no se representa debido a que es menos comun en
comparacion con estas. En ellas, se pueden apreciar los distintos isétopos que intervienen, sus vidas
medias y las reacciones que conforman la propia cadena de desintegracion:

3 Es una particula subatémica neutral perteneciente a la familia de los neutrinos. Se define como la antiparticula del
neutrino, es decir, tiene propiedades totalmente opuestas a este. Los antineutrinos se pueden originar en diversas reacciones
nucleares como la desintegracién beta. En definitiva, son fundamentales en el ambito nuclear y astrofisico.
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Figura 2-10 Cadena de desintegracion del Radio-226
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Figura 2-11 Esquema de la cadena de desintegracion del Radio-224

En el esquema de la figura 2-10 se puede observar como el tiempo medio de desintegracion del toron
es inferior a un minuto, frente a los mas de 3 dias que tiene el radén-222 (figura 2-11). Esto hace que se
le dé menos prioridad al estudio del toron en este trabajo. Su corto periodo de semidesintegracion hace
menos probable su presencia en cualquier medio.

Ley de desintegracion radiactiva

La ley de desintegracion radiactiva establece que la probabilidad por unidad de tiempo de que un
nucleo decaiga es una constante, independiente del tiempo. Esta ley describe la tasa de desintegracion
nuclear y es conocida en el mundo de la fisica como una ley universal que explica el funcionamiento y
el comportamiento estadistico de una gran cantidad de nucleidos [35].
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Es decir, el radionucleido no tiene “memoria” y un nicleo no “envejece” a medida que transcurre el
tiempo. A esta constante de desintegracion se le denomina lambda (A). Durante la desintegracion, un
nucleo inestable se descompone al azar y de manera aleatoria para formar un nicleo distinto. Este
parametro puede variar para los diferentes tipos de nucleos. Es por esto por lo que existe un amplio
intervalo en cuanto a tasa de desintegracion segun sea el ndcleo de un is6topo u otro.

El nimero de desintegraciones radiactivas por unidad de tiempo, es decir, la actividad de la muestra
radiactiva se relaciona con la constante de desintegracion a través de la siguiente ecuacion:

_an _
A=Z=-IN (1)

Donde N es el nimero de nucleos radiactivos para un instante de tiempo (t). La actividad se mide en
Becquerelios, es decir, en desintegraciones por segundo (1 Bq = 1 2&8£e97C0% y " integramos esta

ecuacioén, entonces obtendremos la actividad de una muestra en un determinado instante A(t). La
ecuacion resultante teniendo en cuenta que el nimero de ndcleos en el instante t = 0 es N, es la que se
muestra a continuacion:

A(t) = ANje =%t

Resulta también relevante conocer el concepto de periodo de semidesintegracion, que se puede
definir como el tiempo para que el numero inicial de ndcleos de un determinado is6topo se reduzca a la
mitad N(t) = N 0/2 . Este parametro se puede relacionar con la constante de desintegracion radiactiva

mediante la siguiente ecuacion:

_1In(2)
Ty = 2

La comprension del funcionamiento de la cadena de desintegracion del radon-222, de las
desintegraciones alfa y beta, de la ley de desintegracién radiactiva y del periodo de semidesintegracién
resulta trascendental para entender los principios en los que se basan la mayoria de los aparatos que
miden la concentracién de radon. Estos instrumentos, por norma general, miden la concentracion de
radon contabilizando el nimero de particulas alfa (u otras como las gamma) emitidas. La diferencia entre
los distintos métodos suele ser la rapidez a la hora de mostrar los resultados, la precisién en la medicion,
la capacidad de aislar las particulas alfa emitidas por el raddn-222 de las particulas alfa de otros isétopos
etc.

2.5.2 Clasificacion de los distintos métodos

Los aparatos destinados a medir radon se pueden clasificar segin sean activos o pasivos (ver figura
2-12). Los denominados activos requieren alimentacion constante para funcionar y proporcionan
lecturas en tiempo real, permitiendo un monitoreo continuo. Mientras que los pasivos no requieren
alimentacion para operar y registran la exposicion acumulada en un determinado periodo de tiempo.
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Figura 2-12 Clasificacion de los medidores de radon

El método que se utiliza en los diferentes casos variara en funcion de una serie de factores, como el
proposito de la medicion, la duracion del proceso de monitoreo, el entorno y el ambiente concreto en
una medicion y la precision que se requiera. Dependiendo de lo que se pretenda priorizar, cada método
presentard determinadas ventajas e inconvenientes, por lo que serd de vital importancia escoger el
método més adecuado teniendo en cuenta el fin'y los objetivos de la medicion, ademas de las condiciones
del lugar. Estos son los métodos principales segun el mecanismo empleado:

- Detectores de centelleo: En ellos son utilizados cristales o liquidos que poseen la propiedad de
emitir luz (centelleo) cuando las particulas alfa inciden sobre ellos. Esta propiedad se aprovecha
para correlacionar la cantidad de centelleos con la concentracion de radén.

- Detectores con cdmara de ionizacién: El funcionamiento general de este método se basa en medir
la ionizacion producida por las particulas alfa emitidas por el radon y los productos inmediatos
de su cadena de descomposicién (Po-218, Pb-214, Bi-214 y Po-214...) para posteriormente
utilizar la corriente generada como herramienta de medicion de radon. Puede dar resultados en
breves periodos de tiempo comprendidos entre 10 min y 1 hora, que informan del
comportamiento del radén a lo largo del dia [36]. Ofrecen numerosos datos con gran precision,
pero su coste es elevado.

- Detectores de trazadores nucleares: Un trazador radiactivo es un compuesto quimico en el que
uno o varios atomos han sido sustituidos por un radioisétopo. Con la monitorizacién de su
decaimiento radiactivo, es posible utilizar un radiotrazador para estudiar el mecanismo de las
reacciones quimicas [37]. Consisten en dispositivos de pequefio tamafio capaces de registrar las
trazas generadas por particulas alfa emitidas por el radon y sus subproductos de descomposicion
en una pelicula sensible. Estos trazadores se pueden colocar en distintos puntos de una vivienda,
edificio o instalacion para medir la exposicion a lo largo del tiempo.

- Detector de particulas alfa de estado sélido: Se trata de un dispositivo que utiliza un material
semiconductor (normalmente silicio), que convierte la radiacién alfa directamente en una sefial
eléctrica. Son muy robustos y determinan electronicamente la energia emitida por cada particula
alfa. Con este dispositivo se puede tener conocimiento de la radiacion asociada a cada isétopo.

- Monitoreo continuo: Estos sistemas permiten medir la concentracion de raddn en interiores para
evaluar la exposicion a este gas. Al ser continuo, es capaz de proporcionar una visualizacion
general de las variaciones y oscilaciones que sufre la concentracién a lo largo de un determinado
periodo de tiempo.

- Filtros de carbon activo: Los filtros de carbon activo son dispositivos compuestos por granulos
de carbono que necesitan adsorber el radén ambiental durante 48 h. El andlisis de los resultados
es rapido pudiendo disponer de los resultados aproximadamente 4-5 horas después de finalizar
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las medidas. Se trataria de una medida rapida y de coste moderado. La informacion ofrecida por
estos sensores es una imagen instantanea como resultado del promedio de actividad en los dos
dias que dura la exposicion [36]. Los filtros de carbdn activado se utilizan principalmente para
absorber y retener gases, incluido el radon, en un proceso llamado adsorcion. Cuando el aire o el
agua contaminados con radon pasan a través del filtro de carbdn activado, las moléculas de radédn
se adhieren a la superficie porosa del carbon. Luego, la concentracion de radon atrapado en el
filtro puede ser medida mediante métodos especificos de analisis, como la espectrometria
gamma.

2.5.3 Dispositivos mas utilizados en medicion de radon

Existen multitud de aparatos de medida de radon. El uso de uno u otro dependera entre otras cosas
del fin de la medicion. En este apartado se detallaran las caracteristicas de dispositivos de diferentes
marcas y empresas alrededor del mundo.

ATMOS

Este instrumento cuenta con la cdmara de ionizacion de impulsos de disolucion de energia mas
sensible del mundo. Sus caracteristicas y manera de operar son muy similares a las del RTM 1688-2. Su
bajo peso, hace posible su utilizacion in situ o en el laboratorio. Cuenta también con un répido tiempo
de respuesta y una gran precision gracias a su bomba y a su analisis de gran eficacia.

Con el ATMOS (ver figura 2-13) se podran obtener medidas de concentracion de radén en 10
minutos con un margen de error inferior al 10%. Esto repercute en que su utilidad para hacer numerosas
medidas en un mismo dia es superior a la de otros instrumentos. Mediante una serie de sensores el
ATMOS es también capaz de proporcionar datos precisos sobre la temperatura, la humedad relativa y la
presion.

Tiene altas prestaciones en cuanto a capacidad de memoria y bateria. Esto lo hace muy util para ser
portado y realizar ensayos fuera del laboratorio. Entre las areas de aplicacion habituales del ATMOS se
encuentran la inspeccién de inmuebles y las mediciones de seguimiento tras una actuacion, aunque
constituye también un instrumento de referencia comun para las cdmaras de calibracion [38].

Figura 2-13 Instrumento ATMOS marca RADONOVA [38]

RAD-7
Las modalidades de uso se pueden dividir en seis categorias principales:

1. Monitoreo continuo del radén que se encuentra en el aire
2. Muestreo buscando radén o toron
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3. Evaluacion de las muestras de captura de aire

4. Medicion de radon en el agua

5. Evaluacion del gas del suelo

6. Medicion de emision de radon y toron proveniente de objetos y superficies

Este dispositivo (ver figura 2-14) utiliza un detector de particulas alfa de estado s6lido. Como ya se
ha explicado, este aparato es capaz de discernir el radon del torén y de discernir la sefial del ruido. Esta
técnica, conocida como espectrometria alfa, es muy ventajosa para aplicaciones de rastreo o de muestreo
de captura. Hay muy pocos instrumentos a parte del RAD-7 que sean capaces de hacer esto [39].

Otra de las caracteristicas que convierte a este en uno de los instrumentos mas elegidos a nivel
mundial es su insignificante radiacion de fondo. Se define como la lectura proporcionada por el
instrumento en unas condiciones donde no exista radon en la muestra de aire. Si se desea realizar un
monitoreo de nivel bajo, es imprescindible que la radiacién de fondo tenga unos valores muy bajos y
estables. Esto se consigue en el RAD-7 gracias a la gran calidad que posee por su excelente detector de
particulas alfa y su especial analisis de espectros en tiempo real. EI RAD-7 es inmune al plomo-210
capaz de afectar negativamente a otros instrumentos.

Otro de los modos de funcionamiento de este instrumento es el de rastreo. Rastrear significa tomar
lecturas rapidas de algunos puntos al azar. La utilidad de este modo es la de conocer valores aproximados
de concentracion de raddn en cortos periodos de tiempo. De esta manera, los resultados obtenidos no
son tan exhaustivos, pero no es necesario esperar tanto como en el monitoreo continuo [39].

El rastreo en este instrumento se considera también de elevada calidad, ya que el aparato es capaz
de detectar exclusivamente las radiaciones de aquellos is6topos que resulten importantes para el rastreo
e ignora las desintegraciones de otros isétopos sobrantes. En definitiva, es capaz de medir Unicamente
la concentracion de raddn sin que interfieran las desintegraciones procedentes de otras cadenas de
desintegracion.

Este instrumento de medida posee un modo de trabajo que le permite medir la concentracion de
radén en agua mediante el accesorio RAD H,0. Este modo tiene una gran exactitud, en un rango bastante
amplio de concentraciones y ofrece las lecturas una hora mas tarde de tomar la muestra. [40].

Figura 2-14 Instrumento RAD-7 de RUDIDGE [39]
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ALPHAE

Es un dispositivo de medida de radon en edificios, espacios exteriores y minas con resolucion
temporal. Su mecanismo de funcionamiento no es tan sofisticado como la de los aparatos anteriores,
pero tiene una buena relacion calidad precio (ver figura 2-15). Su rapidez es bastante inferior a la de
instrumentos como el RAD-7 o el RTM 1688-2. Por norma general, se alcanza en la medicion un 80%
del valor real transcurridas dos horas. No obstante, el tiempo variara en funcion de la cantidad de radon
existente.

Sus grandes cualidades en cuanto a ligereza y sus funciones lo hacen adecuado para determinar
examenes referentes a las dosis y exposicion personal al raddn en los centros de trabajo. Este dispositivo
calcula de manera automatica la exposicion acumulada. Ademas, su pequefio tamafio lo hace ideal para
portarlo encima y realizar mediciones en ambitos subterraneos

El principio de funcionamiento se basa en la deteccion de particulas alfa al igual que el RTM 1688-
2. El aire se introduce en el monitor y gracias a un sensor se detectan los decaimientos del gas radon a
través de las particulas alfa.

El sensor es capaz de medir el campo eléctrico (que como se vera posteriormente, cuando se explique
el funcionamiento del RTM 1688-2 es proporcional al nimero de particulas alfa y por lo tanto a la
concentracion de radon) y muestra la concentracion de radon en aire en Bg/m3. Este instrumento no
permite al usuario la opcion de medir la concentracion de radon presente en el agua.

Figura 2-15 Instrumento ALPHAE de RADONOVA [41]

AIRTHINGS HOME

Es un monitor para medir radon de bajo coste y de uso sencillo con un disefio especifico destinado
al uso de particulares en viviendas (ver figura 2-16). Es una manera fiable de cerciorarse de que los
niveles en un hogar no sobrepasan los recomendados sin la necesidad de contratar un equipo
especializado de medicidn de gas radon. Sin embargo, el AIRTHINGS HOME tampoco ofrece al usuario
la posibilidad de medir en agua.
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Figura 2-16 Instrumento Airthings Home [42]

El aparato es muy manejable por su pequefio tamafio (cabe en un bolsillo) y no necesita conexién a
la red eléctrica ya que funciona con tres pilas que tienen una vida media de 2 afios.

En la pantalla se muestran dos resultados de concentracion de radon diferentes. En la parte superior
se muestra el nivel medio de raddn a largo plazo, es decir, en los Gltimos 365 dias o desde la Gltima vez
que las pilas fueron cambiadas. En la parte inferior se muestra la media registrada a corto plazo, es decir,
en los ultimos 7 dias.

Sus caracteristicas y prestaciones lo hacen mas asequible para su uso por particulares. Este
instrumento le ofrece al usuario informacién aproximada de los niveles de radén en su hogar o lugar de
trabajo. No obstante, la precision y la sensibilidad ofrecidas son méas pobres que la de otros equipos de
medida.

2.6 Medidor RTM 1688-2 SARAD

Es un monitor de medida universal que permite medir la concentracién de raddn y toron en distintos
medios. Con este monitor se pueden analizar muestras con bajas concentraciones de radon en cortos
periodos de tiempo debido a su alta sensibilidad y al método de espectroscopia alfa utilizado. Puede
medir la concentracién de radon en aire, identificar las distintas entradas de raddn al interior de un
habitaculo, ademés de medir el radén que contiene el agua o el suelo.

Sus aplicaciones se asemejan a las del RAD-7 y entre ellas se encuentran las siguientes:

1. Determinacién de la concentracion de radédn y torédn en el aire

2. Determinacion de la concentracion de radon en muestras de agua o agua corriente.

3. Medicion de la concentracion de radon en suelos en proyectos de construccidn o investigaciones
geofisicas.

4. Localizacion de entradas de raddn en edificios.

Proporciona medidas de exhalacion y emanacion de radon.

6. Puede utilizarse como una estacion autbnoma para monitorear concentracion en edificios o
sistemas.

o

Este aparato mide la concentracion de raddn o toron mediante detectores de ionizacion en una
camara basandose en espectrometria alfa. La concentracion de radon es medida a partir de los isétopos
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en los que decae el radon-222. Es decir, tras decaer el radon y durante un periodo de tiempo determinado,
los ndcleos de Po-218 se cargan positivamente debido a que algunos electrones de la capa de valencia
son arrancados por las particulas alfa generadas durante el decaimiento. El aparato consta de un detector
semiconductor capaz de colectar estos iones mediante la fuerza de un campo eléctrico. El aparato realiza
un recuento del namero de iones recolectados por el campo eléctrico. EI nimero de iones de Polonio-
218 sera directamente proporcional a la cantidad de radon que contiene la camara.

El RTM 1688-2 tiene dos modos bésicos de funcionamiento, uno rdpido y otro lento. El primero
tiene la ventaja de ofrecer resultados de manera méas veloz y su respuesta frente a cambios en la
concentracion es considerablemente méas rapida, pero presenta mas carencias en cuanto a precision. La
razon de esta diferencia es que el modo rapido solo tiene en cuenta la concentracion de radon procedente
del decaimiento del Polonio-218. Sin embargo, el modo lento tiene en cuenta la concentracion basandose
en el decaimiento tanto del Polomio-218 como del Polonio-214.

No obstante, el tiempo para mostrar la concentracion medida es mayor ya que antes de decaer en
Polonio-214, el Polonio-218 decae en Plomo-214 y Bismuto-214 mediante emisiones beta (ver figura 2-
5).

En el caso del tordn, el descendiente directo es el Polonio-216. Este is6topo también sufre el proceso
de ionizacion. En este caso no existe modo lento o rapido ya que el periodo de semidesintegracion de
los siguientes descendientes de la cadena es demasiado largo. El toron es muy util para identificar
entradas de radon en edificios porque el periodo de semidesintegracion del Polonio-16 es de unos pocos
segundos (ver figura 2-6). Los nucleos procedentes del decaimiento del toron se miden mediante
espectroscopia de emisiones alfa al igual que con el rad6n-222.
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3 METODOLOGIA Y MATERIALES

En este apartado se explicara en detalle las caracteristicas del instrumento RTM 1688-2 y el montaje
necesario para medir la concentracion de radon en el agua. Ademas, se tratard de exponer y explicar el
procedimiento seguido durante la toma de muestras, la medicion de concentracion de radon de estas, el
andlisis de otros parametros quimicos y como se llevo a cabo el registro de los resultados. Para alcanzar
los objetivos propuestos en este TFG, el procedimiento que se siguid es el que se comentara a
continuacion.

3.1 Uso del RTM 1688-2 SARAD

Durante el desarrollo del TFG, el uso del monitor se destinara exclusivamente a medir la
concentracion de radon en agua por lo que en el siguiente apartado se explicaran los detalles del montaje
necesario para medir la concentracion en dicho medio. Adicionalmente, se comentara el funcionamiento
estandar para medir la concentracion en aire, pero sin entrar en detalle.

A continuacidn, se muestra una imagen con los principales elementos y conexiones del aparato de
medida (ver figura 3-1):

| J |
e, NI |

A
Vi '

Figura 3-1 Esquema de los principales elementos y conexiones del monitor RTM 1688-2 [43]
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A: Display F: Suministro eléctrico externo
B: Entrada USB G: Entrada de RS 232

C: Palanca / Boton de operacion H: Entrada de aire

D: Luz I: Salida de aire

E: Conexion para proteccion interna frente aagua  J: Filtro de polvo y particulas

3.1.2 Caracteristicas del instrumento

La fuente de alimentacion del RTM 1688-2 puede proceder de las baterias internas de plomo de 12V
del propio aparato o conectandolo directamente a la red eléctrica. La bateria proporciona una autonomia
de mas de 24 horas y se debe cargar al menos cada 3 meses. Es importante tener en cuenta que el tiempo
necesario para obtener una recarga total de la bateria en caso de una descarga completa es de 8 horas.

El instrumento cuenta con un filtro que es fundamental para su correcto funcionamiento. Este filtro
impide que los productos descendientes del radon penetren en la cAmara de ionizacion. De esta manera
solo se tomaran en cuenta para la medicion los decaimientos procedentes del radén y no los de otros
isdtopos que podrian introducirse en la cdmara sin la presencia del filtro.

Para no deteriorar la camara interna de ionizacion, el aparato tiene una proteccion adicional para
medir la concentracion en agua que consiste en un pequefio tanque de acero inoxidable (ver figura 3-2)
que impide la entrada de agua en el monitor. Si el montaje a la hora de medir se realiza correctamente,
no deberia ser necesario el filtro debido a que el agua no llega hasta él. En el caso de cometer errores en
el montaje y de llegar el agua hasta el tanque, este cuenta con un flotador que actiia como barrera al notar
la presencia de agua. En el caso de que esto ocurra, el usuario debera parar el aparato inmediatamente.
Es crucial el impedimento de entrada de agua en la camara ya que podria provocar dafios graves.

Figura 3-2 Proteccion frente a la entrada de agua [43]

Antes de comenzar una medicion se realizard el montaje segun el ambito en el que se desee medir
(las especificaciones del montaje seran explicadas méas adelante). Para llevar a cabo una medicion se
pulsa una vez el boton de “TOGGLE”. Seglin el modo en el que se haya configurado el aparato, aparecera
en pantalla el tiempo de espera necesario para que se muestre el primer resultado (1, 5, 10, 15, 30, 60 0
120 minutos).

Una vez aparezca en pantalla el primer resultado se podran ver los distintos datos medidos pasando
a paginas siguientes a través del boton de “TOGGLE” (El aparato tiene un total de cinco paginas y en
cada una de ellas se muestra diferentes datos (ver figura 3-3)). El primer resultado se mostrara en pantalla
de la siguiente manera:
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Radon* 18:27
853Bg/m?3 £8%
#34 117/120Min
Si se pulsa el botdn una vez se mostraran los resultados de la segunda pagina, referidos al toron:
Thoron 18:27
124Bg/m3+16%
#34  117/120Min

Los resultados ofrecidos en la tercera pagina estan referidos a sensores adicionales que muestran
pardmetros como la temperatura, la presion, la humedad relativa y el voltaje:

Ambient 18:27
21.5°C 987mbar
46% rH 12.3V

La cuarta pagina muestra las concentraciones medias de radon y torén desde que se comenzd a medir
hasta el ultimo intervalo medido:

Average 68.0HTrs
Rn: 519Bg/m3
Tn: 141Bg/m3

Por ultimo, se muestra en la quinta pagina la fecha y hora de inicio de la medicion, la configuracion
de la alarmay la bomba seleccionada:

>>17.04.06 11:32
ALM: 720Bg/m?3
CONT. SNIFF216

Se puede acceder al menu de ajuste del intervalo de medida presionando el boton “TOGGLE”
durante 6 segundos. Para ajustarlo no podra estar la medicién en marcha. Se podra escoger entre los
intervalos mencionados anteriormente. Para seleccionar el intervalo deseado es necesario volver a
presionar el boton durante 6 segundos.

También se puede configurar el modo de operar de la bomba que puede ser continuo o0 bombeo de
intervalo. En el modo continuo la bomba funciona durante toda la medicion mientras que en el modo de
intervalo la bomba cesa su funcionamiento en los primeros 5 minutos de cada nuevo intervalo. Para
intervalos de 1 minuto o de 5 minutos solo se puede seleccionar el modo continuo.

La alarma que tiene incorporada el sistema se establecera en el nivel donde lo desee el usuario,
emitiendo un pitido por segundo si se sobrepasa el limite. Para reestablecerla, se pulsa el botén
“TOGGLE”.

3.1.3 Error estadistico

El decaimiento radiactivo es una medida estadistica sobre el tiempo que tarda en desintegrarse una
cierta fraccion de una muestra radiactiva. Es decir, aunque la concentracion de radon sea constante en el
tiempo, el numero de nudcleos (N) que han decaido durante un intervalo sera diferente al nimero de
nucleos decaidos en otros intervalos con la misma duracion. Por lo tanto, N varia alrededor del valor
medio de los intervalos considerados. Si se realizase una medida con un numero de intervalos infinito,
el valor medio proporcionado se corresponderia con el valor verdadero de N. Si se realiza una medida
con un numero de intervalos limitado, el valor de N estard por encima o por debajo de ese valor
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verdadero. Esta diferencia entre el valor proporcionado y valor real de N se le denomina “Error
Estadistico™.

Para cada medicion de raddn, el valor lleva asociado un error para un determinado intervalo de
confianza. Los intervalos de confianza mas utilizados son 1, 2 o 3 sigma (c) que se corresponden con
una probabilidad del 68,3%, 95,45% y 99,73%. En el caso de este instrumento, el intervalo de confianza
utilizado es 1o. Por ejemplo, si obtuviésemos un valor 430 Bg/m3 con un error estadistico 16 + 15
significaria que:

El valor real de concentracion de radon se encuentra con una probabilidad del 68,3% entre los
valores 365,5 (430 Bg/m3 — 15%) y 495,5 (430 Bg/m3 + 15%).

Existe una ecuacion que relaciona el error estadistico relativo para un intervalo de confianza de k-
sigma con el nimero de cuentas (N) detectadas:

E [%] = 100% * k * ¥{N) /N

En el caso del RTM 1688-2 SARAD el intervalo de confianza es 1o por lo tanto k en esta ecuacion
tendra un valor de 1y el error dependera Unicamente del nimero de cuentas. La conclusion percibida
de esta ecuacion es simple. Se puede reducir a que cuanto mas elevado sea el nimero de cuentas,
menor serd el error y por lo tanto mayor sera la precision en la medicion.

A su vez, el nimero de cuentas (N) depende de dos parametros. Por un lado, la sensibilidad del
aparato que es una constante especifica (es el doble de alta en el modo lento que en el modo répido) y
por el otro, el intervalo de integracion escogido. La relacion entre el valor de la concentracion de radon
medida Cry Y €l nimero de cuentas N en un intervalo de integracion T viene dada por la siguiente
ecuacion:

Cry =N/ (T*YS)

Donde Cgy es la concentracién de radén, N el nimero de cuentas, T el intervalo de integracion y S
la sensibilidad.

3.1.4 Uso del instrumento para medir radon en agua

La medida de la concentracién de radon en una muestra de agua se basa en el estado de equilibrio
que tiene lugar al transcurrir un determinado periodo de tiempo entre la concentracion de actividad de
radén en agua y en aire en el interior de un sistema cerrado.

La relacion entre la concentracion de actividad en aire y en agua depende exclusivamente de la
temperatura de la muestra. Esta dependencia se puede expresar a través del coeficiente de Oswald que
indica que la solubilidad de rad6n en agua disminuye con un aumento de la temperatura de agua.

Koswald = CRN (agua)/ CRN (AiI’E)

Por otro lado, este coeficiente se puede aproximar para un rango de temperaturas entre 0°C y 40 °C
por la siguiente funcion:

Koswald — 01425 * e[(0,0S*(—) temperatura)+0,1]

La concentracion absoluta en el interior de la camara estara determinada por la concentracion de
raddn existente en la muestra de agua y en la relacion entre el volumen de aire total y el volumen de
agua. Cuanto maés alto sea el volumen de agua comparado con el volumen de aire, més elevado sera el
nivel esperado de actividad en el volumen de aire. Al tratarse de un sistema cerrado, el nivel de actividad
en su interior se puede considerar constante (esa actividad puede pasar de aire a agua y viceversa pero
no salir del sistema ya que se consideran nulas las fugas al exterior). Por lo tanto, se puede afirmar que
la relacion entre la concentracion en aire y la concentracion en agua se establece de la siguiente forma:
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A(agua) = A, (agua) + A(aire)

Donde A(agua) es la actividad total en el volumen de agua, A,(agua) es la actividad en el agua
remanente tras la desgasificacion y A(aire) se refiere a la actividad en el volumen de aire.

También se puede afirmar que la concentracion de actividad (C,) en una muestra equivale a la
cantidad de actividad total entre el volumen total de la muestra. Es decir, como C, = A/V, se puede
establecer que:

C, (agua) * V (agua) = C4; (agua) * V (agua) + C4 (aire) * V (aire)

Donde V (agua) es el volumen de agua total de la muestra, C,; (agua) es la concentracion de
actividad de la muestra de agua después de la desgasificacion, V (aire) es el volumen total (cAmara, parte
del matraz que contiene aire y tubos) y C, (aire) es la concentracion de actividad en el aire en el interior
del sistema sellado tras la desgasificacion.

Si se inserta esta ecuacion en la ecuacion del coeficiente de Koy a.p, quedaria de la siguiente
manera:

Ca (agua) = {C, (aire) * [Koswaia * V (agua) + V (aire)]}/ V (agua)

A través de esta ecuacion se pueden obtener resultados de concentracion de radon en agua a partir
del resto de parametros. No obstante, no serd necesario introducir los valores en la ecuacion para cada
muestra porque el fabricante proporciona un Software (“RADON IN WATER CALCULATOR?”) capaz
de calcular la concentracién a partir de una serie de pardmetros. Se introduciran los datos referentes a la
concentracion en aire (proporcionada por el RTM SARAD 1688-2), la temperatura (mostrada también
por el monitor en cada medicién) y los volumenes totales tanto de agua como de aire en el circuito
cerrado (que deberdn ser valores conocidos por el usuario). EI montaje necesario para medir la
concentracion de radon en agua es el que se muestra a continuacion (ver figura 3-4):

[oone_venr]
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Figura 3-3 Montaje para medir la concentracion de radon en agua [44]
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El raddn disuelto en el agua se desgasifica gracias al aire que entra en el matraz procedente de la
salida del monitor. A continuacion, este gas sale del matraz siguiendo la corriente de aire y pasa por el
filtro opcional de acero inoxidable que sirve de seguro para que no penetre agua en el monitor.
Posteriormente, el aire pasa a traves del tubo por la entrada al monitor.

Finalmente, la concentracion de radén en aire es medida en el interior de la cAmara de ionizacion y
el aire sale nuevamente hacia el matraz, completando asi el ciclo cerrado. El aire es impulsado durante
todo el ciclo mediante una bomba interna. En este caso, la bomba es de membrana, que resulta ser la
mas adecuada ya que minimiza las pérdidas por fugas en el circuito cerrado.

3.2 Metodologia general

Antes de comenzar a captar muestras se identifico la ubicacion de las fuentes y lavaderos, ademas
de tratar de localizar aquellas que resultan mas interesantes para este trabajo. Para ello, resultd muy (til
el uso de unos mapas realizados por los Ayuntamientos de Marin [45] y de Bueu [46] que recogen gran
parte de los lavaderos y fuentes de dichos Ayuntamientos. A partir de ellos, se tratd de localizar las
fuentes mas accesibles de tal manera que tuviesen una separacién que permitiese obtener una
distribucion lo méas uniforme posible dentro del area de estudio. También se intentd que el agua
recolectada procediese de fuentes que, por su apariencia o por su localizacién, fuesen mas frecuentadas
por los usuarios.

En definitiva, el trabajo previo de localizacion e identificacion de fuentes se baso en tres parametros:

- Accesibilidad: El relieve de la peninsula resulta ser bastante irregular, lo que puede dificultar el
acceso a las fuentes y como consecuencia entorpecer el proceso de recolecta de muestras.
Ademas, se tratd de no acudir a fuentes que conllevasen trayectos de mas de 30 minutos.

- Distribucién espacial: Es importante que las fuentes estén distanciadas entre si. De no ser asi, los
resultados obtenidos serian méas pobres al tratarse de un estudio de una determinada zona
geogréfica.

- Uso de las fuentes: Si el agua de las fuentes analizadas no es utilizada por el ser humano, es indtil
analizar su radiactividad o cualquier otro parametro relacionado con su aptitud para el consumo.

En este trabajo, el analisis de la concentracion de radén en agua se ha dividido en varios
subapartados. En primer lugar y representando el pilar fundamental sobre el que se han sustentado las
bases de este trabajo, se ha tomado el mayor nimero de muestras en el area que abarca la Peninsula del
Morrazo (ver figura 3-5) acorde al tiempo y los medios disponibles, logrando recolectar mas de 50
muestras para conocer el comportamiento de la concentracion de radon en el agua de la zona. En
concreto, estas muestras tienen su origen en los Ayuntamientos de Bueu, Marin y Moafia.

Ademas, se han analizado varias muestras procedentes de la Escuela Naval Militar de Marin, lugar
donde el radon ha sido objeto de estudio en los ultimos afios por los elevados niveles observados.
También se ha tratado de encontrar métodos viables para reducir el radon en el agua. Estos dos métodos
se basaron en el tiempo transcurrido entre la toma de una muestra y su anélisis y el tiempo de agitacion
de la muestra antes de su analisis.

A raiz de estudiar en qué medida afecta el tiempo transcurrido entre la recogida de la muestra y su
analisis, se trato de hallar un coeficiente aproximado capaz de proporcionar un dato sobre la
concentracion de radén original en funcion de las horas que hayan pasado entre la toma de la muestra 'y
el analisis de esta.
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Figura 3-4 Localizacion de la Peninsula del Morrazo en Galicia y division en municipios

Con el fin de mantener la calidad en el orden y en la organizacion de los resultados obtenidos, se
elabor6 una hoja Excel para recoger los datos obtenidos en cada una de las muestras. En esta hoja Excel
también se introdujeron los datos referentes a los experimentos de eliminacion de radén en las muestras,
acompafiados de graficos que muestran dichos datos de manera mas visual.

3.2.1 Muestras en la Escuela Naval Militar

La Escuela Naval Militar esta situada en el Ayuntamiento de Marin y desde hace varios afios se han
realizado mdaltiples analisis en diferentes trabajos de fin de grado por ser un lugar con gran potencial en
cuanto a concentracion de radon se refiere. Para continuar recabando informacion sobre este gas en la
Escuela Naval Militar, se tomaron 3 muestras de agua en diferentes puntos de esta (ver figura 3-6).

Las muestras procedian del depdsito que abastece a la propia Escuela (1), un grifo del cuartel de
alumnos Almirante Francisco Moreno (2) y un grifo del edificio de investigacion del Centro
Universitario de la Defensa (3). Fueron tomadas el 27 de febrero, el 29 de febrero y el 5 de marzo
respectivamente. El analisis de cada una de las muestras fue ejecutado el mismo dia que se recogieron
para evitar de esta manera que se desgasifique parte del radon.

0 S\alcedo

Sanxenxo Osjpraceres .\
LIRS X5 \

!
\_ Portor_v&ro

Aguete

Santo Tomé
de Pifieiro}

—
Beluso

ey ' s . ‘ DS .‘- Vi /\

7@\ Escuela Naval'Militar,
/e " -

Cesantes’

Rande "
Redondela
1

Figura 3-5 Izquierda: Situacién de la Escuela Naval Militar en la peninsula del Morrazo. Derecha: Lugares
escogidos para la toma de muestras
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3.2.2 Muestras en la Peninsula del Morrazo

Para facilitar la localizacion de los distintos lavaderos y fuentes de Marin y Bueu se cont6 con mapas
realizados por los ayuntamientos de estos municipios (ver figuras 3-7 y 3-8). Ambos mapas resultaron
ser Utiles y aceleraron el proceso de recolecta de agua.
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Figura 3-7 Mapa de fuentes y lavaderos de Bueu [46]

El anélisis de estas muestras se inicio el 21 de febrero de 2024, analizandose la Gltima de ellas el 18
de marzo de 2024. En este periodo de tiempo se lograron analizar un total de 52 muestras, de las cuales
21 tenian su origen en Marin, 10 procedian de Bueu y 20 se obtuvieron en Moaria.

Ademaés, se tomaron hasta un total de 22 muestras de “Fonte de Moreira” en Marin. De estas 22
muestras, 9 de ellas se analizaron a lo largo de dos dias en intervalos de 6 horas. El fin de esto fue hallar
un resultado de concentracién de radédn cada 6 horas en un periodo de 48 horas. Exceptuando la muestra
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que se analiz6 justamente tras ser recogida, el resto se dejo en recipientes abiertos (ver figura 3-9) para
permitir que el radén pudiese desgasificarse y salir del recipiente hasta que llegase el momento del
andlisis de cada muestra. Este experimento se repitié con otras 9 muestras, con la Unica diferencia de
que en esta ocasion los recipientes permanecieron cerrados hasta su analisis.
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Figura 3-8 Recipientes de agua nimero 2, 3, 4 y 5 abiertos procedentes de Fuente Moreira con sus horas de
analisis anotadas — Elaboracion propia

Las 4 muestras restantes se analizaron con el fin de realizar distintos periodos de tiempo de agitacion.
Se agitaron un total de 3 muestras, analizando la primera de todas sin agitacion previa, para establecer
la concentracion de radon de la que se partia. Una de ellas se agit6 durante 5 minutos, la siguiente durante
10 y la Gltima durante 15 minutos.

Estas agitaciones consistian en remover el agua de la muestra con la botella cerrada durante un
periodo de tiempo de aproximadamente 2 minutos, trasvasar el agua a otro recipiente que se dejaba
abierto durante 30 segundos para facilitar la salida de radon, cerrarlo y repetir el proceso. El proceso se
repetia tantas veces como el tiempo total de cada agitacion lo permitiese.

El objeto de estos andlisis fue comprobar la medida en la que influyen el paso del tiempo y la
agitacion a la disminucién de la concentracion de gas radon en agua.

Ademas, de algunas fuentes se cogieron dos muestras y se analizd una por la mafiana (tras haberla
tomado) y otra por la tarde (pasadas unas horas de su recogida). Esto se materializ6 con el fin de respaldar
con un mayor namero de fuentes el hecho de que nivel de radén disminuye a lo largo del tiempo.

3.3 Metodologia en las mediciones

Las muestras extraidas eran tomadas en botellas de al menos 500 ml, ya que esta era la cantidad
elegida para hacer el equilibrio entre volumen de agua y de aire. Con un volumen de agua de 500 ml, un
volumen de aire de 450 ml y un intervalo de monitoreo de 5 minutos se tiene que el limite de deteccion
con un intervalo de confianza 2o es de 0,150 Bg/L aproximadamente.

En los recipientes donde quedaban recogidas las muestras de 0,5 litros se anotaba la hora y el lugar
de recogida de estas. Posteriormente, eran transportadas al Laboratorio de Investigacion del Centro
Universitario de la Defensa, donde se encontraba el RTM 1688-2 de la marca SARAD para realizar los
analisis pertinentes. Con este instrumento cabe la posibilidad de analizar las muestras in situ, pero se
consideré mas comodo y viable para este trabajo analizarlas en el laboratorio. En un mismo dia se
analizaban desde una unica muestra hasta siete.
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No se considerd conveniente recoger mas muestras en un mismo dia ya que el paso de las horas
implicaba un descenso notable en la concentracion de las muestras analizadas. EI proceso que se siguio
una vez se tenian las muestras en el laboratorio fue el siguiente:

En primer lugar, se realizaba el montaje necesario para medir la concentracion de radén en la muestra
de agua tal y como se muestra en la imagen (ver figura 3-10) y se pulsaba el boton “TOGGLE” para
comenzar a medir.
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Figura 3-9 Monitor midiendo radon de la muestra de agua — Elaboracion propia

A continuacion, se esperaba el tiempo necesario para que el monitor ofrezca resultados precisos.
Segun el documento especifico sobre la utilizacion del RTM 1688-2, es recomendable aguardar un
tiempo de 30 minutos para obtener resultados 6ptimos. En concreto, se pulsa “TOGGLE” una vez para
comenzar a medir, se espera durante 25 minutos (5 intervalos de 5 minutos cada uno) y se apaga el
monitor pulsando “TOGGLE” durante 4 segundos. Finalmente, se vuelve a encender el monitor y se
espera a que muestre la primera medicion a los cinco minutos. Sera esta Gltima la que se escogera como
resultado de la medicion. Se puede acceder a las distintas opciones de resultados como se muestra en la
figura 3-3.

Posteriormente se analizaron parametros como el pH y la conductividad mediante un detector de
agua multiparametro de la marca Irfora. Este instrumento, proporciona también datos sobre la
temperatura del agua. No obstante, los datos de temperatura se extrajeron del RTM 1688-2 ya que
reflejan una mayor precision. Para completar el andlisis de las muestras se utilizd un refractometro
portatil para medir la salinidad del agua.

Por altimo, se analizaron mas de 15 parametros quimicos a través de bandas colorimétricas que
funcionan mediante reacciones quimicas especificas que producen un cambio de color observable a
simple vista o con la ayuda de un lector de bandas, que en este caso se encontraba en la propia bolsa. El
principio de funcionamiento de las bandas colorimétricas se basa en la interaccion entre la muestra
liquida y una sustancia quimica impregnada en la banda. Cuando la muestra entra en contacto con la
banda, ocurre una reaccién quimica que resulta en un cambio de color. Este cambio de color esta
relacionado con la concentracion del pardmetro quimico que se esta midiendo.
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Cabe destacar que la precision de las bandas colorimétricas es limitada. Estas bandas proporcionan
mediciones semicuantitativas, lo que significa que dan una indicacion aproximada de la concentracién

del pardmetro quimico en la muestra en lugar de una medicion precisa.

Figura 3-10 Izquierda: Detector multipardmetro de la marca Irfora. Derecha: Refractdmetro portatil

En el caso del detector multiparametro (ver imagen izquierda de la figura 3-11), cuenta con una
entrada USB, que esté directamente conectada a la red eléctrica. Cuenta con dos sondas conectadas con

el instrumento que han de ser introducidas en agua para proporcionar medidas. El instrumento cuenta
con dos pantallas. En la de la izquierda se muestra la conductividad medida en mS/cm o puS/cm segin

en que unidades se desee medir (en este caso puS/cm). En la pantalla de la derecha se muestra una medida
correspondiente al pH en la parte superior y una medida de la temperatura justamente debajo.

Para utilizar el refractometro portatil para medir la salinidad (ver imagen derecha de la figura 3-11)
se ha de afiadir una pequefia cantidad de agua con la probeta mostrada en la imagen sobre la zona azul
zafiro. Posteriormente, se observa a través de la mirilla el porcentaje de salinidad.

El anélisis se daba por finalizado una vez se introducian unas bandas colorimétricas en el recipiente
que contiene la muestra.
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Figura 3-11 Izquierda: Leyenda de las bandas colorimétricas en la bolsa. Derecha: Banda colorimétrica tras
permanecer 30 segundos en una muestra de agua
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Para medir los parametros quimicos con una banda colorimétrica (ver figura 3-12) se ha de depositar
esta durante un periodo de tiempo de al menos 30 segundos. A continuacion, se extrae esta y se observan
los resultados de manera visual. Estas bandas ofrecen niveles aproximados sobre los siguientes
parametros ademas de los intervalos que abarca para cada uno de ellos. Los valores paramétricos han
sido extraidos directamente del el Real Decreto 3/2023 de 10 de enero explicado en el apartado 2.1.3,
por el que se establecen los criterios técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y
suministro.

PARAMETRO QUIMICO RANG,O BANDA VALOR PARAMETRICO
COLORIMETRICA [MG/L] [MGI/L]
ALCALINIDAD TOTAL 40-120 0,2
PH 6,8-8,4 6,5-9
CARBONATO 40-120 0,05
DUREZA 0-100 0,5
ACIDO CIANURICO 0-50 0,05
CLORO TOTAL 0-1 0,2
CLORO LIBRE 0-0,5 0,1
BROMO LIBRE 0 0,001
NITRATO 0-10 50
NITRITO 0-10 0,5
HIERRO 0-0,3 0,2
CROMO 0-2 0,025
PLOMO 0-15 0,005
COBRE 0-1 2
MERCURIO 0-0,002 0,001
FLUORURO 0-4 1,5

Tabla 3-1 Parametros quimicos de las bandas colorimétricas

Una vez retirada la banda colorimétrica se comenzaba con el proceso de registro de resultados que
consistia en introducir en una hoja Excel el valor de la concentracién de radén, la concentracion de toron
y de la temperatura mostrados por el RTM 1688-2.

A continuacién, se anotaban los resultados de pH y conductividad mostrados por el detector
multiparametro tras introducir las sondas en el recipiente que contiene el agua de la muestra.

Posteriormente, se registraban los resultados de salinidad proporcionados por el refractémetro. Para
ello, se depositaban varias gotas en el instrumento con la pipeta. Para finalizar, se tomaba una imagen
de la banda colorimétrica que habia sido introducida en agua durante 30 segundos.

Es importante recalcar que, entre la finalizacion del analisis de una muestra y el comienzo del
analisis de la siguiente, se ha de dejar transcurrir un periodo de tiempo de al menos 15 minutos con el
RTM 1688-2 en marcha para que los niveles de concentracion de radon previos al comienzo de una
medicion sean los ambientales o cercanos a estos, tal y como se muestra en la imagen (ver figura 3-13).
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Figura 3-12 Monitor midiendo concentracion de raddn en aire

Es decir, si al finalizar un analisis se inicia el siguiente de otra muestra justamente después, los datos
de concentracion proporcionados seran muy superiores al valor real. Esto se debe a que el volumen de
aire en el circuito cerrado del montaje al analizar las muestras de agua es bastante reducido. Cuando el
aparato extrae el radén contenido en el agua a través del burbujeo de desgasificacion, la cantidad de
radon contenido en la muestra de agua se transfiere a un volumen de aire acotado.

El resultado de este proceso es que el aparato mide cantidades de radon elevadas (al menos en
comparacion con las cantidades que suele medir en aire) y requiere entre 15y 30 minutos para que el
radon residual sea expulsado de la cdmara de ionizacion y se comience a medir la siguiente muestra con
niveles cercanos a los ambientales.

Cuanto méas radon haya en una muestra, mas tiempo de espera serd necesario para comenzar a
analizar la siguiente. La espera se hara con el aparato en marcha para facilitar la expulsion del radén de
la muestra y para comprobar que se esta produciendo una disminucién progresiva. Por normal general,
el tiempo de espera se daba por concluido cuando la concentracion medida en aire era inferior a los 2000
Bg/m3.

47



JAIME NICOLAS SANCHEZ-FERRAGUT GUITART

4 ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se expondran los resultados obtenidos en el andlisis de las muestras y se
estableceran las posibles relaciones entre los parametros medidos y la concentracion de radén. Se
comentara y se comparara la magnitud de los resultados obtenidos con los limites establecidos por las
leyes nacionales y en concreto por el Real Decreto de 10 de enero por el que se establecen los criterios
técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro.

También se comentara la efectividad de los posibles métodos que se pueden utilizar para minimizar
la concentracion de radon en las aguas de consumo que exceden los niveles establecidos por la ley como
limite.

4.1 Muestras en la Escuela Naval Militar

Las muestras analizadas en la Escuela Naval Miliar se corresponden con las representadas en el
mapa de la parte de la derecha de la figura 3-2 del apartado anterior. EI nimero 1 de dicha figura se
corresponde con el depdsito de abastecimiento de la Escuela Naval Militar, el nimero 2 con el grifo del
cuartel de alumnos Francisco Moreno y el nimero 3 con el grifo del laboratorio de investigacion del
Centro Universitario de la Defensa.

Estas tres muestras se tomaron el 5 de marzo, el 29 de febrero y el 27 de febrero respectivamente y
fueron analizadas el mismo dia de ser recogidas. En la muestra captada del depdsito de abastecimiento
se obtuvo una concentracion de radén de 3,1 Bg/L y las muestras de los grifos se situaban entre 1y 2
Bag/L (ver figura 4-1).
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Figura 4-1 Resultados en la Escuela Naval Militar

A pesar de la preocupacion generada en los tltimos afios en el personal que reside y trabaja en la
Escuela Naval Militar a raiz de los elevados valores de concentracion en aire obtenidos, la concentracidn
de este gas en agua mostrd valores muy bajos. No obstante, el valor de concentracion de radon en el
depdsito de abastecimiento fue aproximadamente el doble que los otros dos valores registrados. Esto se
debe a que probablemente el agua pierda cierta cantidad de radon en el trascurso desde el depésito a la
ENM.

Estos valores la hacen apta para el consumo en cuanto a radiactividad y a partir de los resultados
obtenidos se puede descartar la posibilidad de que exista radon en el agua de consumo de la Escuela
Naval Militar.

Los niveles de pH en estas muestras fueron basicos en comparacion con el resto de las muestras
recogidas. Los niveles de conductividad en las muestras de la ENM también fueron bajos, las muestras
reflejaron conductividades que oscilaban entre los 40 y los 60 uS/cm.

Por ultimo, los resultados obtenidos a partir de las bandas colorimétricas se encontraban por debajo
del valor paramétrico, siendo la presencia de gran parte de los parametros practicamente nula en el agua
de estas muestras.

4.2 Resultado de las muestras analizadas en la Peninsula del Morrazo

A continuacidn, se muestra un mapa con el origen y el nivel de concentracidn de radon de 43 lugares
distintos en la Peninsula del Morrazo entre los que hay manantiales, aguas de abastecimiento y pozos y
(ver figura 4-2).
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Figura 4-2 Mapa de las muestras analizadas en la Peninsula del Morrazo

Para proporcionar mas informacién sobre la concentracion medida en cada una de las muestras
analizadas, se ha realizado una tabla con las concentraciones de radon en cada una de ellas (tabla 4-1).
Las muestras que se tomaron en mas de una ocasién se muestran una sola vez en la tabla, habiendo
escogido el valor mas elevado de todos los obtenidos.

Tabla 4-1 Concentracion de radon en las muestras de la Peninsula del Morrazo

N° de Tipo de _ Concentracion Error
Nombre Ayuntamiento
muestra muestra [Bg/L] [%%6]

#1 Fuente Pedreiras Manantial Marin 423 4
Lavadero _

#2 _ Manantial Marin 321,1 1
Moreiras

#3 Fuente Pardavila Manantial Marin 135,1 2

#4 Fuente Casal Manantial Marin 368,8 1

#5 Fuente Pozo Manantial Marin 401,9 1
Lavadero

#6 Manantial Marin 117.8 2
Esperela

#7 Fuente Troncosa Manantial Marin 2,4 19
Lavadero ]

#8 Manantial Marin 439 5
Preguntas
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#9 Fuente Pastoriza Manantial Marin 127,6 2
Grifo laboratorio o
#10 _ L Suministro Marin 1,9 20
investigacion

Grifo del cuartel

#11 Suministro Marin 1,2 15
alumnos
Depdsito
#12 abastecimiento Abastecimiento Marin 3,1 20
ENM
#13 Fuente Pereira Manantial Marin 121,2 3
Fuente Parque _
#14 ) Manantial Marin 2,3 15
Portelifia
# 15 Lavadero Loira Manantial Marin 0,4 23
#16 Fuente Cruxeiras Manantial Marin 229,7 1
#17 Lavadero Picotes Manantial Marin 94,3 2
Fuente Roza ]
#18 ] Manantial Marin 284,1 1
(Marin)
Fuente )
#19 Manantial Bueu 155,5 2
Ancaradouro
# 20 Fuente Gandaras Manantial Bueu 1325 2
#21 Fuente Galos Manantial Bueu 68,1 3
Fuente )
# 22 Manantial Bueu 163,3 2
Montemogos
#23 Fuente Caballo Manantial Moana 354.3 1
Fuente Roza ]
#24 Manantial Bueu 51,9 4
(Bueu)
Fuente Parque )
# 25 Manantial Bueu 15,6 7
Beluso
Lavadero
# 26 ) Manantial Bueu 205,5 2
Achadiza
# 27 Lavadero Civida Manantial Bueu 112,3 2
# 28 Lavadero Outeiro Manantial Bueu 19,3 6
#29 Pozo Barrena Manantial Bueu 88,6 3
# 30 Fuente Xastre Manantial Moarfia 250,5 2
#31 Fuente Pastoriza Manantial Moarfia 127.6 2
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# 32 Fuente Martinga Manantial Moafa 147,4 2
Fuente _
#33 o Manantial Moaria 129,5 2
Queixeiria
#34 Fuente Cerval Manantial Moafa 453,8 1
# 35 Fuente Fontan Manantial Moafia 210,0 4
Depdsito
# 36 abastecimiento Abastecimiento Moafa 91,7 5

Palméas-Domaio

# 37 Fuente Reibdn Manantial Moafia 199,7 2
# 38 Pozo Meira Manantial Moafia 32,7 5
Fuente Finca )
# 39 ) Manantial Marin 65,1 4
Briz
#40 Fuente Castifieiro Manantial Marin 526,4 1
Lavadero _
#41 o Manantial Marin 8,5 10
Espifieiro
#42 Fuente Aguete Manantial Marin 91,9 3
#43 Fuente Baguin Manantial Marin 34,9 5

Aunque el nimero total de muestras recolectadas es 52, en el mapa se muestran menos muestras
(43) ya que de algunas de las fuentes se tomaron dos 0 mas muestras. EI mapa muestra el origen de las
fuentes con un namero situado sobre esta. Adicionalmente, el nimero aparece de un color u otro
dependiendo del nivel en la concentracién de radén de la muestra.

La leyenda que se ha seguido en funcién de la concentracién de radén es la siguiente:

- Color verde: Concentracion inferior a 100 Bg/L
- Color naranja: Concentracién entre 100 Bg/m?3 y 300 Bg/L
- Color rojo: Concentracion superior a 300 Bg/L

La normativa nacional actual obliga a tomar acciones correctoras a partir de los 1000 Bg/L y
recomienda tomar medidas cuando la concentracion supere los 100 Bg/L vy sea inferior a 500 Bg/L. Sin
embargo, en este trabajo se han considerado las muestras con concentraciones inferiores a 100 Bg/L
como de riesgo bajo, entre 100 y 300 Bg/L como riesgo medio y las superiores a 300 Bg/L como riesgo
alto.

Como se puede apreciar en la figura 4-1 y en la tabla 4-1 los niveles de radédn en la Peninsula del
Morrazo oscilan entre valores muy cercanos a 0 y los 526,4 Bg/L. Todos estos valores entran dentro del
rango aceptado por la normativa, que establece el limite en 1000 Bg/L. Entre todas las fuentes que se
muestran en el mapa de la figura, un total de 20 muestras resultaron tener niveles en concentracion de
radon inferiores a 100 Bg/L, representando un 46,5% del total. Otras 17 muestras reflejaron
concentraciones gque se encontraban entre 100 y 300 Bg/L, simbolizando un 39,5%. Las muestras que
superaron los 300 Bg/L fueron 6, es decir, un 14% (ver figura 4-3).
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Concentracion de radén

® 0-100 Bq/L = 100-300 Bg/L = >300Bq/L =

Figura 4-3 Distribucion de muestras en funcién de la concentracién de raddn

A continuacion, se muestra un grafico (figura 4-4) donde se pueden visualizar las muestras
analizadas agrupadas segun el municipio donde hayan sido tomadas:

00,0
00,0
400,0

300,0

200,0
N ““ ‘l ‘l | ‘ ‘
Ailth I 1l I i |I

0,0 o .
Moana Marin Bueu

Concentracian de radén [Bag,/L]

Concello/Ayuntamiento

Figura 4-4 Concentracion de radon de las muestras segin el municipio

Este estudio estadistico presenta una fiabilidad limitada ya que el nimero de muestras tomadas en
cada uno de los municipios difiere (13 en Moafia, 23 en Marin y 10 en Bueu). Las muestras procedentes
de aguas de abastecimiento o aguas de suministro no han sido contempladas para este sondeo. Es decir,
solo se tuvieron en cuenta las muestras recolectadas en pozos o manantiales.

Se puede comprobar en el grafico que las muestras analizadas en Moafia presentan niveles de
concentracion mas elevados que en los otros municipios. En Marin se observan desde valores muy bajos,
cercanos a 0 Bg/L hasta 500 Bg/L. Sin embargo, en Bueu se observa que un 50% de las muestras esta
por debajo de los 100 Bg/L y el otro 50% no supera los 200 Bqg/L.

Para analizar estos datos de manera mas visual, se muestra a continuacion un grafico (figura 4-5)
donde se puede ver el valor medio de concentracion de radén en cada uno de los municipios:
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Figura 4-5 Concentracion media de radon de las muestras segun el municipio

El valor medio de concentracion de radén en agua en Moafia supera los 240 Bg/L y es practicamente
el doble que el valor medio obtenido en Marin. El valor medio de las muestras procedentes de
manantiales y pozos del municipio de Bueu se sitla por debajo de los 100 Bg/L. Con las limitaciones
mencionadas anteriormente, se puede afirmar que las concentraciones de las muestras tomadas en Moafia
tienen valores mas elevados que las muestras extraidas en Marin y en Bueu.

Para profundizar algo més en las muestras analizadas, se muestra a continuaciéon una nueva
clasificacion en funcién de la altitud a la que se tomaron las muestras (figura 4-6), diferenciando entre
los manantiales situados proximos a la “costa” y los que se encuentran en el “monte”. Para simplificar
este andlisis en funcion de la altura sobre el nivel del mar, se han considerado muestras de la “costa”
aquellas que se encontraban entre 0 y 60 metros de altura sobre el nivel del mar y como muestras
procedentes del “monte” a aquellas que superaban los 60 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4-6 Concentracion de raddn de las muestras segun su altura sobre el nivel del mar

La grafica demuestra como las concentraciones de radén de las muestras tomadas en el “monte” son
superiores a aquellas que se recogieron en las proximidades de la “costa”. Hasta 6 muestras tomadas en
el “monte” superan los 300 Bg/L, mientras que ninguna muestra supera este valor en la “costa”. A

54



DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE RADON EN AGUAS DE CONSUMO

continuacion, se muestra un gréfico (figura 4-7) con el valor medio de concentracion en el “monte” y en
la “costa” para contemplar la diferencia con mayor facilidad:
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Figura 4-7 Concentracion media de raddn de las muestras seguin su altura sobre el nivel del mar

Observando el gréfico de la figura 4-7, que resume y generaliza los datos observados en la figura 4-
6, se puede afirmar que, la concentracion de radon media de las muestras recogidas a mas de 60 metros
de altura sobre el nivel del mar, es superior a la concentracion de radén media de las muestras recogidas
entre los 0 y los 60 metros sobre el nivel del mar. La concentracion de radon media en el “monte” fue
de 160 Bg/L mientras que la de la “costa” fue de 110 Bq/L.

Para finalizar con el analisis de las muestras tomadas en la Peninsula del Morrazo, se ha realizado

una clasificacion en funcion el tipo de agua de consumo, es decir, segin el origen (manantial, pozo o
abastecimiento). Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4-8.

600

500

) ““I |
0 ! JHEILIN Tl

Abastecimiento Pozo Manantial

Concentracién de radén [Bg/L]

Origen/tipo de agua

Figura 4-8 Concentracién de radén de las muestras segiin su origen

La diferencia del numero de muestras tomadas de manantiales frente a las recolectadas en pozos y
zonas de abastecimiento es considerable. La gran mayoria de muestras se recolectaron en manantiales
mientras que en pozos solo se recogieron 2 y en depdsitos de abastecimiento 4. Esto hace que el analisis
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de la concentracion de radon de las muestras en funcion del origen sea poco concluyente. No obstante,
los niveles de concentracion de radon en las aguas de pozo y aguas de abastecimiento mostraron niveles
bajos, no superando en ninguna muestra los 100 Bg/L.

4.2.1 Relacion entre los distintos parametros

A continuacidn, se comentaran las relaciones halladas entre la cantidad de radon en las muestras y
los diferentes parametros analizados. Los parametros que se trataron de comparar con la concentracion
de raddén son el pH, la conductividad, la salinidad, asi como diferentes pardmetros quimicos. Para
establecer la relacion entre estos parametros y la concentracion de radon, se han tenido en cuenta las
fuentes de manantiales, excluyendo las procedentes de pozos y depdsitos de abastecimiento.

En cuanto al pH, se pudo comprobar tras los analisis que las concentraciones de radén méas bajas
estaban asociadas a pH’s menos acidos. Por el contrario, las concentraciones mas acidas presentaron
concentraciones de radon mas elevadas (ver figura 4-4).
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Figura 4-9 Grafico Craqsn — PH

En el gréafico se muestra la relacion entre el pH y la concentracion de radon. Las concentraciones
inferiores a 100 Bg/L poseen pH’s superiores a 6 y llegan a alcanzar valores cercanos a 6,5. Las
concentraciones superiores a 100 Bg/L tienen pH’s que se sitian entre 5 y 6. En general, se puede
apreciar claramente la relacion entre el aumento de acidez y el aumento en la concentracion.

La conductividad también estaba relacionada con la cantidad de radén hallada en las muestras. El
resultado fue que el aumento de la conductividad del agua de las muestras se correspondia con un
aumento en la cantidad de radon (ver figura 4-5).
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Figura 4-10 Gréfico Cpuq6n — Conductividad

En el eje de ordenadas se representa la concentracion de radén en Bg/L y en el eje de abcisas queda
representada la conductividad en uS/cm. Se puede apreciar un incremento en la concentracion de radon
a medida que aumenta la conductividad. Por ejemplo, los valores de concentracion inferiores a los 100
Bg/L se asocian a valores de conductividad que oscilan en torno a los 100 uS/cm. Las muestras que
presentan mayores valores en cuanto concentracion de radon poseen conductividades que se sitlan entre
los 100 y los 400 puS/cm.

El siguiente parametro analizado fue la salinidad. Este parametro no mostrd ningun tipo de relacion
con la cantidad de radon en cada una de las muestras. El refractometro utilizado proporciono valores de
salinidad que se situaban entre el 0,6% y el 1%. Las conclusiones extraidas a partir de los experimentos
de salinidad son que la salinidad no tiene incidencia directa en la concentracion de radon (ver figura 4-
6).
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Figura 4-11 Cgaasn - Salinidad

En la grafica se muestra la concentracion de radén en Bg/L en el eje de abcisas y la salinidad en
porcentaje en el eje de ordenadas. Como se ha mencionado anteriormente, no se aprecian resultados de
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los que se puedan extraer conclusiones claras en cuanto a la dependencia entre la salinidad y la
concentracion de radon.

Finalmente, se analizaron los parametros quimicos dispuestos en las bandas colorimétricas. De la
misma manera que sucedio con la salinidad, las bandas colorimétricas no permitieron discernir las
diferencias entre las distintas muestras debido a sus propiedades y mecanismo de funcionamiento
explicados en el apartado 3.3. La proximidad entre los valores de los parametros quimicos de las
muestras imposibilitd la deteccion de diferencias entre los colores reflejados por las bandas
colorimétricas.

En un principio, se realizaron fotografias de las bandas colorimétricas de todas las muestras con el
fin de hallar algun tipo de correlacion entre alguno de los pardmetros quimicos y la concentracion. Se
ha decido no incluir los resultados referentes a los pardmetros quimicos ya que las bandas colorimétricas
no resultaron ser lo suficientemente precisas como para obtener resultados validos.

4.3 Analisis de los métodos utilizados para disminuir la concentracion de radon

En este apartado, se discutira la efectividad de los distintos métodos utilizados para prevenir y
disminuir los elevados niveles de concentracion de radon que se puedan hallar en determinadas aguas
de consumo. Antes de comenzar el andlisis de estos métodos, fue necesario localizar una fuente o
lavadero que tuviese altas concentraciones de radon, ademas de ser accesible.

Para poder realizar este estudio, se analizé en primer lugar el agua de las fuentes mas préximas a la
Escuela Naval Militar. De entre todas ellas, se escogio una que cumpliese con los requisitos previamente
mencionados. Estos son, proximidad, accesibilidad y una concentracion de radon lo suficientemente alta
como para analizar su decrecimiento. El lavadero escogido fue el “Lavadero Moreiras” (numero 2 en el
mapa de la figura 4-2), ya que fue el Gnico de entre los mas préximos donde se obtuvo una concentracion
de raddn superior a los 300 Bg/L.

4.3.1 Transcurso del tiempo

Para analizar cdmo afecto el tiempo en la concentracion de las muestras, se tomaron 9 muestras del
“Lavadero Moreiras” durante la tarde del dia 11 de marzo de 2024 y otras 9 muestras la tarde del 13 de
marzo de 2024. Tras ser recogidas, las muestras fueron llevadas a la Escuela Naval Militar para proceder
con los analisis. La primera muestra se analiz6 a la mayor brevedad posible para referenciar la
concentracion de la que se partia. A partir de aqui, se analiz6 una muestra cada 6 horas hasta llegar a 48
horas.

Este experimento se hizo en dos ocasiones. En el primero de ellos, los recipientes reposaron abiertos
hasta ser analizados (ver figura 4-7) y en el segundo, los recipientes se encontraban cerrados hasta
Ilegado el momento de su analisis (ver figura 4-8). Adicionalmente, se muestra un grafico con ambos
experimentos para poder compararlos (ver figura 4-9).
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Figura 4-13 Experimento con recipiente cerrado
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Figura 4-14 Comparativa entre experimento con los recipientes de las muestras cerrados y abiertos

Tras observar el comportamiento de la concentracion de radon a lo largo del tiempo en las figuras
anteriores, se puede afirmar que la concentracion de radén a lo largo del tiempo en ambos experimentos
se aproxima a un decrecimiento lineal. El coeficiente de regresion lineal se aproxima a 1 en ambos casos,
siendo 0,9597 para el recipiente abierto y 0,9946 para el recipiente cerrado.

El experimento con los recipientes abiertos reflejo una disminuciéon de concentracion de raddon
aproximada de un 2% por hora durante las primeras 24 horas. En las segundas 24 horas, el decremento
fue aproximadamente de un 1,5% por hora. En el caso del experimento de los recipientes cerrados la
disminucion fue aproximadamente de un 1,5 % por hora durante las 48 horas.

Al observar la grafica del recipiente abierto, se aprecia como transcurridas 12 horas la concentracion
se ha reducido un 24,2% con respecto a la inicial y pasado un dia la concentracion es de 151,4 Bg/L, es
decir, una reduccion del 54,8% con respecto a la concentracion inicial.

En el experimento del recipiente cerrado se aprecia como se reduce de manera similar al anterior.
No obstante, la tasa de decrecimiento es ligeramente menor cuando el recipiente se encuentra cerrado.
Transcurridas 12 horas, se redujo la concentracion un 17,9% y tras 24 horas baj6 un 39,0% con respecto
a la concentracion inicial.

A partir del experimento con los recipientes cerrados, se ha hallado una ecuacién a través de la cual
se puede saber la concentracion original de radén aproximada si se conoce la concentracién de radén en
un determinado momento y el tiempo transcurrido entre la toma de una muestra y su analisis:

C — Cmedida
original — 0,9855M

Donde Corigina: €S la concentracion original (la incognita), Cpeqiaq €S 1a concentracion de radon

proporcionada por el RTM 1688-2 y n es el tiempo transcurrido entre la toma de una muestra y su analisis
en horas.

4.3.2 Agitacion de las muestras

Para realizar este experimento, se tomaron 4 muestras del “Lavadero Moreiras” en Marin el dia 12
de marzo de 2024. La primera muestra se analiz6 lo antes posible para comprobar la concentracion de
radon de la que se partia. Las otras 3 muestras fueron agitadas durante periodos de tiempo cada vez
mayores. La primera se agit6 durante 5 minutos, la segunda durante 10 y la tltima durante 15 tal y como
se explica en el apartado 3.2.2. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion (ver figura 4-10).
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Figura 4-15 Experimento de agitacion

La concentracidn inicial sin agitacion es de 319,7 Bg/L. Se aprecia en el grafico como 5 minutos de
agitacion son suficientes para disminuir la concentracion mas de un 50% con respecto a la concentracion
inicial. Con 10 minutos, la concentracidon es inferior a los 100 Bg/L y tras 15 minutos de agitacion, la
concentracion era de 34,8 Bg/L. Por lo tanto, es un método adecuado para reducir la concentracion de
radon en agua.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

A continuacion, se expondrén las conclusiones extraidas a raiz de los resultados obtenidos en el
desarrollo del trabajo, especialmente en el apartado anterior:

1)

2)

3)

4)

Las muestras analizadas en los tres puntos de la Escuela Naval Militar reflejaron concentraciones
cercanas a 0 Bg/L. Con estos resultados, se puede afirmar que la incidencia del radon en el agua
de la Escuela Naval Militar es minima. Como consecuencia, la normativa nacional referente a la
concentracion de radén en agua se cumple.

En un total de 24 fuentes, es decir, un 55,8 % del total, seria recomendable tomar medidas para
mejorar la proteccion radiolégica procedente del gas radon ya que la concentracion se encuentra
entre los 100 y los 500 Bg/L. De estas 24 muestras, todas proceden de manantiales y 12 tienen
su origen en Moafia, 9 en Mariny 3 en Bueu. El resto de las fuentes presentaron niveles inferiores
a los 100 Bg/L, por lo que se encuentran por debajo del limite recomendado por la ley.

Tal y como se podia presuponer antes de realizar este trabajo debido a los elevados niveles de
concentracion de radon en aire en Galicia por su suelo granitico, los resultados también son
superiores a la media en Espafia para la concentracién en agua. Como consecuencia, seria preciso
mejorar la proteccion radioldgica frente al radon y concienciar a los habitantes de la Peninsula
del Morrazo.

En cuanto a la elaboracion del mapa de la Peninsula del Morrazo mostrado en la figura 4-2, se
puede concluir que la concentracion de radén en las muestras tomadas en Moafa era superior
que los niveles de concentracion obtenidos en Marin y Bueu. La causa mas probable podria ser
que Moafia se situa en la cara sur de la Peninsula del Morrazo, mientras que Marin y Bueu se
localizan en la cara norte. Es decir, los materiales de las rocas sobre los que se encuentran los
manantiales en la cara sur de la Peninsula del Morrazo son probablemente mas ricos en uranio
(y por lo tanto en radon) que los materiales que componen las rocas en la cara norte. Para obtener
resultados que verifiquen si existe 0 no dependencia geogréafica, seria conveniente realizar un
estudio que contemple la altura sobre el nivel del mar de manera mas precisa, tipo de material o
roca sobre la que se encuentra el agua, ademas del origen y la distancia al mismo. También se
detectaron relaciones entre la concentracion de radon y el origen y la altura sobre el nivel del
mar.
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5) Se comprobé la correlacion entre algunos de los parametros analizados y la concentracion de
radén en el agua de las muestras. Tanto el pH como la conductividad mostraron tener relacion
con la cantidad de radon en las muestras. EI pH y la concentracion de radon tenian una relacion
lineal inversamente proporcional mientras que la conductividad y la concentracion de radén
mostraron una relacion lineal directamente proporcional.

6) Lasalinidad no parecid tener correlacion con el radon que contenian las muestras. Al tratarse de
muestras de agua de consumo con caracteristicas similares entre si, el instrumento de medida
dificilmente diferenciaba los valores de salinidad entre los que se estaba trabajando. En
definitiva, en caso de existir algin tipo de correlacion entre la concentracion de radén y la
salinidad, hubiese sido necesario un instrumento mas preciso en este ambito para lograr
resultados més validos.

7) Algo similar sucedi6 con los pardmetros quimicos de las bandas colorimétricas. La gran mayoria
de muestras poseian valores muy similares en cuanto a alcalinidad, carbonato, dureza, &cido
cianarico, hierro, plomo, mercurio etc. lo que impedia clasificar las distintas muestras segin estos
parametros.

8) A raiz de los resultados obtenidos en los experimentos destinados a disminuir la concentracién
de radon, se puede afirmar que, tanto el tiempo transcurrido entre la recogida de una muestra y
su andlisis como el tiempo de agitacion son métodos eficaces para disminuir la cantidad de radén
en las muestras.

9) Tras el experimento que estudi6 la disminucion de radon en funcion del tiempo en recipientes
cerrados, se logré hallar un coeficiente referido al decremento de radon por hora (reduccién de
1,5% por hora aproximadamente). Es decir, se puede saber la concentracion original de radén
aproximada si se conoce la concentracion de radon en un determinado momento y el tiempo
transcurrido entre la toma de una muestra y su analisis a traves de la ecuacion:

C — Cmedida
original — 098551

Aunque esta ecuacion se ha obtenido para una fuente en particular, se puede asumir que el
comportamiento de reduccion de raddn es similar en otras fuentes y, por lo tanto, se puede
utilizar la ecuacion anterior para calcular la concentracion en cualquier fuente de manera
aproximada.

Las conclusiones expuestas se ven limitadas por el nimero de muestras analizadas (en la mayoria
de las fuentes tan solo se tomo una muestra), asi como por los instrumentos utilizados para medir algunos
de los parametros. Para confirmar estos resultados, seria necesario analizar un mayor nimero de
muestras de cada fuente.

Por lo tanto, este Trabajo de Fin de Grado sirve para introducir la problematica del gas radon en
agua, con el objetivo de generar conciencia y estimular su conocimiento en la sociedad en el ambito del
agua. Asimismo, sirve para tener una estimacién aproximada de la concentracion de radén en el agua de
la Escuela Naval Militar y de la Peninsula del Morrazo en general.
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5.2 Lineas futuras
Este Trabajo de Fin de Grado sirve de motivacion e impulsa las siguientes lineas de futuro:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Realizar un estudio més focalizado, analizando un mayor nimero de muestras en cada manantial,
pozo o abastecimiento para comprobar posibles variaciones en funcion del tiempo por la
meteorologia u otros factores.

Propuesta de medidas que mejoren la proteccion radioldgica frente al radon en aquellas fuentes
que excedan los 100 Bg/L.

Anélisis de aguas con elevados potenciales de concentracion de radén (aguas de pozos, aguas
termales o aguas de manantiales). Resultaria interesante tomar muestras de pozos privados de
los que los habitantes en Galicia consumen agua.

Estudio de las posibles causas por las que hay tanta diferencia en la concentracion de radén en
las distintas fuentes.

Busqueda de otros métodos para reducir la concentracion de radon en agua, por ejemplo, el uso
de filtros.

Si los proximos trabajos de este ambito se realizan con el RTM 1688-2 o con otro instrumento
que permita medir la concentracion de radon en el suelo, seria interesante acompariar las medidas
de concentracion de radén en agua con medidas de concentracion de radén del suelo que rodea
las fuentes para hallar posibles correlaciones.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

La presencia de elevados niveles de concentracion de radén en el agua de consumo no solo plantea
riesgos para la salud humana, sino que también tiene implicaciones ambientales significativas. No solo
el agua se ve directamente contaminada a través de este gas, sino que también el radén liberado por el
agua en interiores puede contribuir a la contaminacion del aire interior.

Como se ha comentado a lo largo del desarrollo del trabajo, la contaminacion radiactiva procedente
del radon también afecta a las fuentes de agua de consumo, lo que requiere medidas de optimizacion de
proteccion radioldgica frente al raddn para garantizar que el agua que llega a los hogares es apta para el
consumo.

No obstante, estas medidas conllevarian un gran gasto pablico a nivel municipal ya que seria
necesaria la instauracion de sofisticados sistemas que requieren nuevas tecnologias para reducir el radon
del agua. Por lo tanto, seria interesante encontrar un equilibrio entre la optimizacion frente a la proteccion
radioldgica en las fuentes que lo requieran y el dinero invertido en las obras pertinentes. Convendria
hacer un analisis d manera 6ptima y econémica para reducir directamente el radon que contienen las
fuentes.

En resumen, es importante abordar los altos niveles de radon en el agua de consumo, sino también
para preservar el medioambiente y mitigar los impactos negativos en los ecosistemas acuéticos y
terrestres. Seria necesario implantar medidas de regulacion, mitigacion y concienciacion publica para
abordar este problema de manera efectiva y garantizar un suministro de agua potable sostenible para las
generaciones futuras.
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ANEXO |1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El radon es reconocido como un agente carcinogenico que puede provocar cancer de pulmon si se
inhala en niveles importantes. Por ende, surge una responsabilidad ética y social de preservar la salud
publica y reducir al minimo la exposicion al radon procedente de aguas de consumo, en especial las
procedentes de aguas subterraneas. Ademas, La escasa conciencia y comprension acerca de los peligros
asociados al radon puede propiciar una exposicion excesiva. Por consiguiente, resulta crucial que la
informacion relativa a los riesgos del radon esté ampliamente disponible y sea facilmente accesible para
el pablico.

En términos de justicia social, es fundamental abordar estos problemas de manera equitativa,
asegurando que todas las personas tengan acceso a agua segura Yy saludable, independientemente de su
origen socioeconémico o geografico. Esto puede requerir politicas publicas que prioricen la inversion
en infraestructura de tratamiento de agua y programas de educacion publica sobre los riesgos del radén
y como mitigarlos.

Por consiguiente, Es deber de los gobiernos establecer normativas y criterios para asegurar la
proteccion del publico y reducir al minimo la exposicion al radon en el aire dentro de los edificios. En
el caso de que la gente acceda al agua de consumo a través de fuentes de suministro o pozos privados,
seréd su propia responsabilidad la de reducir la concentracion de radon en el agua si esta excede los
limites. Para hacerlo, se podrian utilizar métodos desarrollados en este trabajo (agitacion y espera entre
la recolecta y el consumo de agua).

En resumen, la concentracion de radon en el agua plantea importantes dilemas éticos y sociales que
deben abordarse de manera integral y equitativa. Garantizar la seguridad y la salud de la poblacion, asi
como abordar las desigualdades en el acceso a agua segura, son aspectos fundamentales de una sociedad
justay ética.
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