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Capitulo I1. Propiedades y caracteristicas de los descendientes del radén en recintos cerrados

CAPITULO Il

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS
DE LOS DESCENDIENTES DEL RADON
EN RECINTOS CERRADOS

II.1 Introduccion

El rad6n-222 (***Rn) es un gas noble radiactivo que pertenece a la cadena de
desintegracién natural del 2*U. El *?Rn se forma en la desintegracién del *°Ra como
muestra la cadena de desintegracién representada en la figura II.1.
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Fig. II.1. Cadena de desintegracion natural del 28y. Los periodos de
semidesintegracion y energias de las particulas & obtenidos de Browne y Firestone
1986. Las energias beta mdximas obtenidas de NCRPM 86 (excepto para BiTh y
234pg™ obtenidas de Lederer y Shirley 1978).
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La presencia de trazas de uranio en todos los materiales terrestres produce en la
mayorfa de los suelos concentraciones de radén del-orden de los kBg/m® (Hubbard y
Hedberg 1996, Baixeras y col. 1996). El radén existente en los intersticios de los
materiales puede salir a la atmésfera exterior o al interior de recintos cerrados en un
nivel caracterizado por la tasa de exhalacién (Bq m™ s ). En el trabajo de revisién del
tema presentado por Porstendorfer (1994) se muestra una relacién de valores de la
exhalacién tanto en suelos como en materiales de construccién en funcién de sus
caracterfsticas. El valor medio para el suelo es de 0.02 Bq m? s y para los materiales
de construcci6n es, segtin dicho estudio, del orden de de 5 10* Bqm?s™. Siel **Rn
penetra en un recinto cerrado el nivel de su concentracién se incrementa hasta valores
que pueden llegar a suponer un cierto riesgo radiol6gico. Las fluctuaciones de la
concentracién de rad6n en recintos cerrados es consecuencia de los gradientes de
presion en las grietas de los fundamentos, la presencia de tuberfas, canalizaciones y de
otras posibles conexiones del suelo con el interior del edificio y a una tasa de
infiltracién que depende de la tasa de ventilacién, de las condiciones de presién y
temperatura y de las caracterfsticas de exhalacién del suelo. En el trabajo de Ortega y
Vargas 1996 se muestran estas fluctuaciones temporales en funcién de los pardmetros
ambientales en cuatro recintos de distintas dreas geogréficas de Cataluifia.

El *?Rn es un gas quimicamente inerte que por sf s6lo no supone un dafio
radiolégico significativo debido a su bajo nivel de retencién en el organismo humano.
Sin embargo, como se observa en la figura I.1, el **Rn se desintegra dando lugar a la
formaci6n de los descendientes de vida corta: **Po (RaA Ty, = 3.11 min.), *“Pb (RaB
Ty = 26.8 min.), 2**Bi (RaC Ty, = 19.8 min.) y **Po (RaC’ Ty, = 162 s ) de manera
que son estos radionucleidos descendientes del radén los responsables del dafio
radiolégico, principalmente por las emisiones o del **Po y el ?™*Po. El siguiente
radionucleido es el *'°Pb que tiene un periodo de desintegracién de 22.3 afios y por tanto
no influye de forma significativa en los cédlculos dosimétricos.

El *®Po, tras su proceso de nacimiento y frenado y alcanzar su velocidad de
equilibrio termodindmica, reacciona muy rdpidamente (t < 1 s) con los gases traza y
vapor de agua dando lugar a la formacién de pequefias particulas llamadas clusters o
radionucleidos libres. El proceso de formaci6n de los clusters depende de si el 4tomo de
218p, estd cargado eléctricamente o es neutro. Como consecuencia, para conocer las
caracteristicas de los clusters se debe estudiar el proceso de neutralizacién que puede
producirse segiin tres mecanismos: a) recombinacién con pequefios iones, b) captura
electrénica y c) transferencia de electrones. Tanto la carga eléctrica del radionucleido
como su tamafio influyen en el coeficiente de difusion que caracteriza el
comportamiento dindmico de los radionucleidos libres, tal como se verd en el apartado
I1.3.5. Desde el punto de vista dosimétrico, los clusters presentan una carga dosimétrica
por unidad de exposicién de mayor valor y mayor variabilidad que la de los
descendientes adheridos a particulas de aerosol, por ello el interés en su estudio (James
y col. 1988 a, ICRP 66).

Reineking (CEC 97) ha realizado durante los dltimos afios una serie de medidas
para la caracterizacién del espectro dimensional de la regién de los descendientes del
rad6n en estado libre bajo distintas condiciones medio ambientales. Las conclusiones
obtenidas son objeto de discusion y estdn enmarcadas de forma muy directa en el trabajo
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de esta tesis. Estas conclusiones pueden resumirse en los siguientes puntos: a) el
didmetro maximo de los clusters radiactivos es de 5 -nm, b) considerando la distribucién
del espectro dimensional como log-normal los didmetros medios estdn comprendidos
entre 0.5 nm y 2 nm, c) las distribuciones son poco dispersas con una desviaci6n
geomeétrica tipica menores de 1.4 y d) hay indicaciones de la presencia de tres modas
dimensionales discretas en funcién de las condiciones medio ambientales (humedad
relativa, concentracién de “*’Rn, gases traza) y del comportamiento quimico de los
. diferentes radionucleidos (Po, Pb, Bi). La estructura de modas, con didmetros medios de
0.55 nm y 0.86 nm, se puede asociar a la hip6tesis de ser especies neutras y la presencia
‘de una tercera moda de 1.31 nm puede estar relacionada con los cluster cargados. Estos
-valores, obtenidos con un sistema de medida que utiliza tamices met4licos, no estdn en
consonancia con los realizados por Butterweck (CEC 97) que s6lo obtuvo un didmetro
medio de 0.89 nm para el '*Po en medidas realizadas con tubos de difusién en cimara
de atmosfera controlada.

Ademds de la formacién de clusters, y de forma paralela, los radionucleidos se
pueden adherir a particulas de aerosol existentes en la atmoésfera en un tiempo
-comprendido entre 1 y 100 s (Porstendorfer 1994) dando lugar al aerosol radiactivo o
fraccién adherida. El espectro dimensional de esta regi6n se sitda en un rango
comprendido entre unos 10 nm y 1 um dependiendo de las caracteristicas de las
particulas presentes en el medio ambiente. En esta regi6n dimensional suelen
encontrarse dos modas de particulas: una de pequefio tamafio (decenas de nanémetro)
llamada de nucleacién en donde las particulas se encuentran en proceso de crecimiento,
y una regién de mayor tamafio denominada moda de acumulaci6n, donde el crecimiento
de las particulas es lento. Como se analizard en el apartado II.8 el tamafio de estas
particulas radiactivas es de gran importancia en la evaluacién de la dosis ocasionada por
inhalacién de los descendientes del rad6n.

En los siguientes apartados se estudiardn los distintos mecanismos que
caracterizan a los descendientes del radén en recintos cerrados: neutralizacion,
nucleacién, adhesion a particulas de aerosol, deposicién en paredes y suelos,
desprendimiento de una particula de aerosol por retroceso y ventilacién. Se estudiardn
las caracteristicas de los descendientes en estado libre en funcién del coeficiente de
difusién. Por ditimo, se presenta una evaluaci6n de la importancia de los distintos
pardmetros en la estimacién de la dosis utilizando los modelos dosimétricos del tracto
respiratorio.

N

I1.2 Definiciones especiales, magnitudes y unidades

En- este apartado se presentan algunas definiciones especiales, magnitudes y
unidades que se utilizan de forma usual en el campo de los estudios de los descendientes
del radon. El uso de estas definiciones especiales y las correspondientes magnitudes
permite la estimacién de los niveles de energfa alfa depositados en las vias del sistema
respiratorio, que es el objetivo del cdlculo dosimétrico.
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Energia potencial alfa
por atomo (Ey)) por Bq (E)
Radionucleido| j | Tz | MevV | 107J | Mev | 1077 [ ky
“Rn(Rn) | 0] 3.8d 19.2 307 .| 9210° | 1470
28py (RaA) |1 [3.05min| 13.7 2.19 3620 579 | 0.105
2Mpp(RaB) | 2 | 268min| 7.7 1.23 17800 28.6 0.516
2MBj(RaC) [31197min| 7.7 1.23 13100 210 | 0379
2Mpo (RaC”) | 4 | 164us 7.7 1.23 210% | 2910% | 610°

Tabla II1. Energia potencial alfa por dtomo y por bequérelio de los
descendientes de vida corta del radon (ICRP 50).

Se define la energfa potencial alfa para un 4tomo del descendiente j, Ey
(julio/dtomo), como la suma de energfas alfa emitidas durante la desintegracién de este
4tomo hasta alcanzar el radionucleido >!°Pb (Tabla ILI). La energfa potencial alfa por Bq
del radionuclefdo j, de constante de desintegracion A, es E,;; (julio/Bq) =EyjA;. La
concentracién en energfa potencial alfa de una mezcla de descendientes de radén en el
aire se define como la suma de la energfa potencial alfa de todos los 4tomos de
descendientes por unidad de volumen. Asf{, la concentracién en energfa potencial alfa de
una mezcla de concentraciones de descendientes de rad6n en el aire, C; (Bq m™), es:

Co(J/m) =Y. Co= E4C; | @1
y 7

La unidad de la concentracién en energfa potencial alfa, Cp, enel SIesel J m?, sin
embargo, es habitual expresarlo en su unidad tradicional, el Working Level (WL). Se
define 1 WL = 2.08 10” J m™ como la concentraci6n en energfa potencial alfa de una
mezcla de descendientes de rad6n en el aire que se encuentra en equilibrio con una
concentraci6n de radén de 3700 Bq m™. De esta manera la relaci6én entre las unidades
es: ‘

C,,(Bg/m’)

GVD=—"5200

(IL.2)

La concentracién en energfa potencial alfa, C,, se puede expresar en términos de
concentracion equivalente en equilibrio, Ceq, del rad6n. La C., de una mezcla de
descendientes de radén en el aire que no estdn en equilibrio se define como la
concentracién de rad6én en equilibrio radiactivo con sus descendientes que tiene la
misma concentracion en energia potencial alfa, C,, que la mezcla en desequilibrio. Esta
definicion lleva a las siguientes expresiones:

C=2.k,C, (IL3)
]
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donde km.'z—lﬂ / ZTP] es la contribucién en energia potencial alfa del
j i

descendiente j.

-

Tomando los valores que se indican en 1a tabla ILI, se obtiene: -

Coq(BG/m*)=0.105Cp, 51+ 0.516 Cpp 5,4+ 0379 Cpy_y1a+ 6107Cryyyy  (IL4)

La relacién entre la concentracién de un descendiente, C;, y la concentracién de
radon, C, se expresa introduciendo el nivel de equilibrio del radionucleido j:

k, =—i (IL5)

Como consecuencia se puede definir el factor de equilibrio F, que relaciona la
concentracion equivalente en equilibrio, Ceq, y la concentracién de radén, Co:

F=—2 (IL.6)

Este factor caracteriza el desequilibrio entre una mezcla de descendientes de rad6n
y el rad6n en términos de energfa potencial alfa.

Otra magnitud de gran interés en el campo de los estudios del rad6n es la fraccién
libre, que define la fraccién de la concentracion de descendiente no adherido a particulas
de aerosol (C,-f) con el total de actividad de este descendiente (C;). En el marco de la
dosimetria del radon, es ttil expresar la concentracién de descendientes libres del radén
segun la fraccién libre, f;, que se calcula segin la siguiente expresion:

G
C

eq

f, @)

Se puede definir la inhalacién en energfa potencial alfa, I,, de una persona por la
inhalacién de una mezcla de descendientes durante un periodo de tiempo definido. Si
v (m® h'?) es la tasa de respiraci6n media durante el periodo de c4lculo, la inhalaci6n en
_ energfa potencial alfa se relaciona con la exposicién en energfa potencial alfa E; (J m’h)
segtn la expresion I, J)=v E,.

En la estimacién de la dosis radiolégica, es importante la definicién de la
exposicién en actividad, E,. Se define la exposicién en actividad durante el tiempo de
exposicién como la concentracién en actividad a la que ha estado sometido el individuo
durante dicho periodo de tiempo (Bq m~ h). La exposici6n en energfa potencial alfa , .
E,, puede expresarse en unidades del SI o en la unidad antigua, WLM (working level
month), que corresponde a la exposicién de 1 WL durante un periodo de trabajo de
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referencia de 1 mes ( 2000 horas de trabajo/afio o 170 horas/mes). Por definicién 1 WL
corresponde con una concentracién equivalente en equilibrio de 3700 Bq m>, por lo que
se obtiene que 1 WLM = 3700 Bqm™ x 170 horas = 6.29 10° (Bq m™)cy h.

I1.3 Naturaleza de los descendientes del radén en estado libre. Mecanismos de
neutralizacion y formacién de clusters

La naturaleza de los descendientes del rad6n no adheridos a particulas de aerosol
depende de los procesos atmosféricos que tienen lugar, tanto de cardcter quimico como
fisico. En este sentido es de particular interés el estudio del comportamiento del 3o al
ser el primer descendiente del rad6n y por tener un periodo radiactivo relativamente
corto, de manera que tiene una elevada proporcién de 4tomos en estado libre.

En el instante del nacimiento del 2'*Po, éste tiene dos electrones en exceso como
consecuencia de la desintegracién alfa del *?Rn. Sin embargo, el dtomo de ***Po forma
un ion positivo en el 88 % de las desintegraciones y es neutro en el 12 % restante
Porstendorfer. y Mercer 1979. Este hecho se debe a que el 4tomo formado, durante el
recorrido de retroceso, origina que algunos de sus electrones sean despedidos de sus
orbitales como consecuencia de su interaccién con la particula alfa. Durante el retroceso
se disipan unos 117 keV y alcanza su velocidad de equilibrio termodindmico al recorrer
una distancia del orden de 100 um en el aire en condiciones estdndar (Lind 1961). Se
puede estimar el tiempo transcurrido hasta alcanzar el estado de equilibrio
termodindmico del orden de 107 s (Knoll 1979).

Después de su nacimiento y de alcanzar el estado de equilibrio termodindmico, el
2%py  puede presentar cualquiera de los siguientes procesos fisico-quimicos:
neutralizacién, nucleacién o formacién de clusters, adhesién a partfculas de aerosol,
deposicién en paredes y desintegracién radiactiva. Ademds el **Po puede ser
transportado por un proceso de conveccién que dependerd principalmente de la
ventilacién del recinto. En los siguiente subapartados se analizardn los mecanismos de
neutralizacién y nucleacién que determinan las propiedades y comportamiento de la
fraccién libre de los descendientes del rad6n, mecanismos que estdn fntimamente
ligados al nivel de difusién del radionuclefdo.

La neutralizacién es un fenémeno complicado que normalmente envuelve a uno o
ma4s procesos. Se han observado comportamientos distintos en funcion del potencial de
ionizacién de la especie del Polonio, de los compuestos quimicos presentes, de la
humedad relativa y de la concentracion de pequefios iones.

En los subapartados siguientes se analizan los tres mecanismos de neutralizacién
conocidos: a) recombinacién con iones pequefios (IL.3.1.), b) captura electrénica (IL3.2.)
y ¢) transferencia de electrones con 4tomos neutros (I1.3.3.). En el subapartado I1.3.4 se
estudiard el mecanismo de formacién de clusters desde un punto de vista de la
termodindmica cldsica a pesar de ser un proceso discreto. Estos procesos influyen de
forma determinante en el valor del coeficiente de difusién de la particula radiactiva que
se analiza en el subapartado I1.3.5.

10
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T e

I1.3.1 Recombinacién con pequeiios iones negativos

La desintegracién del *?Rn es responsable de la aparicién de pequefios iones
negativos y positivos como consecuencia del proceso de frenado que sufren el 2*Po y la
particula alfa resultantes. Busigin y col. 1981 postularon que la tasa de neutralizacién
del *®Po* debida a la concentracién de iones pequefios es proporcional a la rafz
cuadrada de la concentracién de radén. La concentracién de iones en el aire puede
obtenerse de la siguiente ecuacién:

dC
—==7C_-oaC. C .
dt m— o, C | (IL.8)

donde:
C. y C, son las concentraciones de iones - y +, respectivamente
T es la tasa de producci6n de pares de iones debidos a la desintegracién del **Rn .
o es el coeficiente de recombinaci6n para iones pequefios +y ~
C.. es la concentraci6n de rad6n.

En condiciones estables y suponiendo que las concentraciones de iones + y - son
iguales, la ecuaci6n anterior queda:

C. = |5 1w9)

(04

de manera que siendo la tasa de neutralizaci6n del 218pg, R, proporcional a la
concentracién de iones negativos, se obtiene:

7C,
o

R=A

(IL.10)

Luhr 1930 determiné el valor del coeficiente de recombinacién en el aire o. en 1.4
10" cm® 5. Glasstone y Sesonske 1967 estimaron en aproximadamente 2 10° pares de
jones producidos en la desintegracién de un 4tomo de **’Rn de manera que la tasa de
produccién es de 0.4194 pares de iones/s. La constante de proporcionalidad A fue
estimada por Chu y Hopke 1988 en 3 10”° de acuerdo a una comparacién de su trabajo
con el experimental realizado por Busigin y col. 1981. De acuerdo con estos estudios,
los valores de la tasa de neutralizacién son poco significativos comparados con los otros
dos mecanismos de neutralizacién en aquellos recintos donde la concentracién de radén
sea inferior a unos 100 kBq m>,

En las experiencias llevadas a cabo por Chu y Hopke 1988 se aprecia la
proporcionalidad entre la tasa de neutralizacin y la rafz cuadrada de la concentracién de
radén. En una serie de experimentos llevado a cabo por Phillips y col. 1988 se observo
que la tasa de neutralizacién aumentaba en gran medida entre el 0 % y 20 % de
humedad relativa, de manera que el fenémeno de recombinacién por pequefios iones ya
no era observable a niveles de humedad superiores al 20 % como ya apunté Busigin y
col. 1981. Estos hechos llevaron a la conclusién de que debia existir otro mecanismo de
neutralizacién que dependia del nivel de humedad relativa: la captura electrénica.

11
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3.2 Captura electrénica

Se observé en distintas experiencias que los iones de polonio pueden ser
neutralizados por vapor de agua o NO, (Goldstein y Hopke 1985). Se explic6 este
mecanismo de neutralizacién como un fenémeno de transferencia de electrones al ion a
través de las moléculas de los gases traza. Los electrones necesarios para la transferencia
son producidos durante el proceso de frenado del 2'*Po, Este mecanismo puede
expresarse segun la siguiente reaccién con radicales en el caso de tratarse de vapor de
agua:

H,0— H'+'OH
‘OH+e — ‘OH"
‘OH™ + Po* —— Po+ 'OH

En esta hip6tesis los radicales hidroxilos formados en la radiolisis del vapor de
agua adquieren carga negativa al capturar un electrén y asf neutralizan al ion de polonio.
Una manera de validar esta hipétesis fue afiadiendo un radical (etanol) capaz de
reaccionar con el grupo *OH (Chu y Hopke 1988). Con la introducci6n del etanol las dos
Gltimas etapas de la reacci6n anterior son dominadas por la siguiente reaccion:

HR+ ‘OH — RO’ +H,0

Con la presencia del etanol la tasa de neutralizacién se redujo a valores del orden
de magnitud de la recombinacién por pequefios iones negativos como se observa en la
tabla ILII

[H,O] , ppm [C,HsO] ,ppm Tasa de neutralizacién, s
3035 0 | 479+ 1.1
3976 0 479+1.1
5980 1.30 3.21 £0.08
5980 3.51 3.21+0.08

Tabla 11.11. Tasa de neutralizacion del Po® en una atmdsfera de nitrégeno
humidificado con y sin etanol (Chu 'y Hopke 1988).

La concentracién de radicales hidroxilos puede evaluarse segiin la siguiente
ecuacion:
d[OH]
dt

- o[H,0)~k[m ][ o] @1y

12
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donde Q es la:constante de disociaci6n de las moléculas de agua y & es la constante de
recombinaci6én. Suponiendo condiciones estacionarias, y [H'] = ["OH], la concentraci6én
de radicales hidroxilo se puede calcular segun:

[-'OH]= 2] @.12)

Puesto que la concentracién de radicales hidroxilo es proporcional a la rafz
cuadrada de la concentracién de vapor de agua, la representaci6n grafica de la tasa de
neutralizaci6n frente a la rafz cuadrada de la concentracién de vapor de agua y frente a
la concentracién de NO, deberfan presentar la misma forma. Esta hip6tesis qued6
comprobada por Chu y Hopke 1988.

Del andlisis de este mecanismo de neutralizacién se puede concluir que es un
mecanismo de mayor relevancia que la recombinacién de iones en los ambientes
normales de recintos. Los valores obtenidos en las rasas de neutralizacién dan lugar a un
tiempo medio de neutralizacion de algunos milisegundos.

I1.3.3 Transferencia de electrones con 4tomos neutros

Otro mecanismo por el cual los iones de **Po pueden ser neutralizados es el
fen6meno de transferencia de electrones en la colisién del ion con moléculas neutras.
Sin embargo, de acuerdo con los argumentos de Busigin y col. 1981, este mecanismo es
muy poco probable debido al bajo potencial de ionizaci6n del dtomo de 28py, 8.34 eV,
inferior al de las moléculas de la mayorfa de los gases atmosféricos. Como alternativa a
este modelo se plante6 que los iones de 218py* reaccionan quimicamente con el oxigeno
presente en el aire para formar iones de *'*PoQ,*. Estos se forman muy rdpidamente
después de alcanzarse la velocidad de equilibrio termodindmico del ion de Polonio y al
tener un potencial de ionizacién que estd comprendido entre 10.35 eV y 10.53 eV
(Goldstein y Hopke 1985) pueden adquirir un electrén de las moléculas con potenciales
de ionizaci6n inferiores (por ejemplo, moléculas de NO, cuyo potencial de ionizacion es
de 9.79 eV). Este mecanismo de neutralizacién es mucho més rdpido que el de captura
electrénica debido a que los electrones se transfieren de una manera directa en su
colisién. Por comparacién con los resultados experimentales de la tasa de
neutralizacién, Chu y Hopke 1988 dedujeron que aproximadamente el 90 % de las
colisiones producfan una transferencia de electrdn.

En el trabajo de Chu y Hopke 1988 se observa el mismo comportamiento de la
tasa de neutralizaci6n para otras moléculas distintas del NO,. Para estas moléculas los
coeficientes de transferencia son mucho menores, estimandose enun 3 % para el NH; y
en un 1 % para el n-CsHj,. Esta disminucién dréstica de los coeficientes de trasferencia
se debe a que hay menos energfa disponible para la trasferencia del electron segin se
determina con los potenciales de ionizacién (10.2 eV para el NHz y 10.35 eV para el
n-CsHiy).
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I1.3.4 Nucleacion o formacién de clusters

En la atmésfera se presentan ciertas sustancias quimicas capaces de aumentar el
tamafio del ion de *'*Po* o **Po0* mediante el mecanismo que se denomina
nucleacién. Este mecanismo aparece de forma paralela a los mecanismos de
neutralizacién que se han visto en los apartados anteriores. |

La molécula mds importante que favorece la producc16n del fenémeno de
nucleaci6n es la de H,O. A pesar de que el fenémeno de la nucleaci6n es discreto, es
usual su interpretacién a través de la teorfa termodindmica clésica de la formacién de
gotas que se presenta a continuacién de forma simplificada para mostrar los parimetros
influyentes en el proceso.

La energfa libre de formaci6n de un cluster de H>O de tamafio r se puede obtener
con la siguiente expresién (Bricard 1977):

3 2
AG = - A pkT In— L yamr 0'+Q2 (1—1)(-1-——1—) (I.13)

3my o D, eENr T

o

donde mpo es la masa de una molécula de agua, p es la densidad del cluster, p es la
presién parcial del vapor de agua en el ambiente, p, es la presién de vapor a la cual se
equilibra la evaporacién y la condensaci6n en una superficie plana de agua a
temperatura T (p/p; es el grado de saturacién), k es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura absoluta, ¢ es la tensién superficial del cluster, Q es la tasa de formacion de
iones en el aire, € es la constante dieléctrica del cluster y r, es el radio de un dtomo
radiactivo libre.

El primer término de la derecha de la ecuaci6n tiene en cuenta el calor latente de
condensacion, el segundo término contabiliza la energfa superficial de Ia gota lfquida. El
iltimo término aparece s6lo cuando la nucleacién se produce alrededor de un ion y
describe el cambio en la energfa del campo eléctrico por la presencia de agua. La figura
I1.2 muestra de forma esquemadtica el valor de AG en funci6n del radio del cluster r, para
un grado de saturacién inferior a 1 (humedad relativa inferior al 100 %), tanto para
cluster cargados como neutros.
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cluster
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AG(r) energia libre de formacién’
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Fig. I1.2. Representacion esquemdtica de la energia de formacion de clusters
cargados y neutros en funcion de su radio. Los clusters cargados pueden ser estables
alrededor del radio r* (Raes 1985).

La figura anterior muestra cdmo la formacién de clusters neutros de H,O es
termodindmicamente imposible ya que implicarfa un incremento continuo de la energia
libre de formacion. Por el contrario, los iones siempre adquieren algunas moléculas de
agua y crecen hasta el tamafio r*. A este tamafio, el cluster se encuentra en equilibrio
estable con el vapor de agua de manera que el nimero de moléculas que condensa en la
superficie del cluster iguala al nimero de moléculas que se evaporan. El crecimiento
espontdneo de estos clusters cargados es imposible. El tamafio del cluster cargado puede
obtenerse resolviendo la siguiente ecuacion:

dAG
dr

=0 (11.14)

Raes 1985, usando la teorfa cinética de los gases establecié que para humedades
relativas comprendidas entre 10 % y 100 % el tiempo de formacién del cluster se
encuentre comprendido entre 5 10 s y 5 1077 s. Como consecuencia es 16gico llegar a la
conclusién que la formacién de clusters estables se producird en la mayorfa de los
procesos previamente a la neutralizacién. Cuando se produce la neutralizacién del
cluster, este se evapora y finalmente se convertird en un 4tomo neutro.

Hasta este momento se ha descrito el fenémeno de la agrupacién de moléculas de
H,O alrededor de un ion, sin embargo, si existe una segunda especie condensable amén
del H,O, los clusters pueden adquirir propiedades totalmente distintas. En el trabajo
realizado por Raes 1985 se detalla la teorfa de formacién de clusters en una mezcla de
H,0-H>SO,. Las propiedades que se derivan pueden aplicarse también a otras especies
condensables, como minimo de forma cualitativa, como por ejemplo HNO;, vapores
orgdnicos, etc. La conclusién principal del estudio muestra que el fenémeno de
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neutralizacifn tiene una gran influencia en el mecanismo de formacién de clusters. Sin
embargo, y de forma contraria a lo que sucedfa en la agrupaci6n de molééulas de agua
pura, la neutralizacién no siempre llevard a la evaporacién del cluster. Cuando un
cluster cargado es neutralizado con una tamafio superior al valor que corresponde al
punto méximo de AG en la superficie de los clusters neutros, aquel crecerd hacia una
gota de aerosol.

I1.3.5 El coeficiente de difusion de los descendientes del radén en estado libre

En el rango del espectro dimensional de la fraccién libre de descendientes del
radén (0.5 nm - 5 nm) el pardmetro que caracteriza la dindmica de las partfculas es el
coeficiente de difusion, D. Es por tanto de interés el conocimiento de la relacién entre el
tamaiio de la particula y su coeficiente de difusion.

El coeficiente de difusi6n de las particulas de aerosol se expresa comunmente con
la ecuaci6n de Einstein:

kTC
3mud,

D=

(IL15)

donde d, es el didmetro de la particula, C es el factor de correccién de

Cunningham obtenido por Friedlander 1977 como:

0.55d
C=1+ A 2.514+0.8exp| — P (IL16)
d, A

donde d; es el dlémetro de 1a particula en cm, A es el recorrido libre medlo de las
moléculas del gas (0.646 103 cm), k es la constante de Boltzmann (1 38 107° erg K T
es la temperatura en K y p1 es la viscosidad del aire (1.83 10*gcms? a20°Cy 1 atm).

Sin embargo, las ecuaciones anteriores sobrestiman el coeficiente de difusion en el
tamafio comprendido entre 0.5 nm y 0.75 nm donde no era posible disponer de datos
para el ajuste de las ecuaciones en la época de su obtenci6n. Este hecho se reconoci6 en
el trabajo de Holub y Knutson 1987 en el que el coeficiente de d1fu316n del dtomo de
222Rn fue establecido por Hirst y Harrison 1939 en el valor de 0.12 cm® s™ mlentras que
las ecuaciones estiman el coeficiente de difusién en el valor de 0.20 cm® s™ para un
didmetro de 0.5 nm. El problema qued6 parcialmente resuelto cuando para los didmetros
comprendidos entre 0.5 nm y 2 nm se aplic6 la teorfa cinética de los gases en la
determinacién de su coeficiente de difusién (Loeb 1961, Porstendorfer 1968, Raabe
1969). Loeb 1961 obtuvo una expresion del coeficiente de difusién a partir de la teoria
cinética considerando colisiones de dos cuerpos (clusters y moléculas de gas), con la
hip6tesis de que los clusters ejercen una presion parcial en el gas:

aLi7)

1
0815V, [M+ m]z
3ns*N M
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donde V, es la rafz cuadrada de la velocidad cuadritica media del gas (5.02 10* cm s
para el aire a 20 °C), N es la concentracién de moléculas de gas (2.51 10" cm™ para el
aire a 760 mm Hg y 20 °C), s es1a suma del radio de la molécula de gas (0.185 107 cm
para el aire) y del cluster, M es el peso molecular del cluster y m es el del gas (28.9
g/mol para el aire). De los resultados experimentales, Loeb 1961 lleg6 a la conclusién
de que los clusters cargados no satisfacfan la ecuaci6n anterior como consecuencia de la
polarizacién de las moléculas del gas.

En la figura 1.3 se pueden comparar las ecuaciones de Einstein-Cunningham y la
ecuacién de Loeb sin el factor de masa ((M+m)/m)°‘5 . Las ecuaciones de Einstein-
Cunningham se desvian de la teorfa cinética en el rango de didmetros inferiores a 1.75
nm. Para poder hacer uso de las ecuaciones de Einstein-Cunninham para todo el
espectro dimensional se puede utilizar un factor de correccién semi-empfrico de manera
a ajustar las ecuaciones. Este factor de correccién fue obtenido por Ramamurthi y
Hopke 1989 realizando la siguiente sustitucién

dy = d, (143 exp(-2.2010" d,,)) (I.18)

para el valor de d, (en cm) en la ecuacién I.16 que expresa el factor de correccién de
Cunninhgam (C). '

Para la determinacién del coeficiente de difusién de los clusters cargados
Chapmann y Cowling 1958 obtuvieron la siguiente ecuacion:

1

0.815V, [MA‘-;—T]Z

D= (IL.19)

2 .3
3nszN[l+O'4029 a ]

48 kT

donde a es el radio de colisién molecular para el aire (0.185 107 cm) y e es la carga
elemental (1.6 10™° C). Esta relaci6n ha sido representada en la figura IL3.
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Figura I1.3. Coeficiente de difusion para particulas de tamaiio comprendido
entre 0.5 nmy 2 nm. (Ramamurthi 1989)

Ciertamente, los valores del coeficiente de difusién observados
experimentalmente varfan entre 0.027 cm® s* y 0.096 cm® s (Fontan y col. 1969,
Thomas y Leclare 1970, Kotrappa y col. 1976, Porstendorfer y Mercer 1979, Raghunat y
kotrappa 1979, Billard y col. 1981, Frey y col. 1981, Busigin y col. 1982, Goldstein y
Hopke 1985). '

En la obtencién de los distintos valores del coeficiente de difusion se ha visto en

‘los apartados anteriores que el nivel de humedad relativa en el aire es de gran influencia.

Algunos autores consideran que las moléculas de agua se fijan alrededor del ion de

manera que el coeficiente de difusi6n disminuye con la humedad relativa (Raes y col.

1985). Otros autores consideran que al incrementar la tasa de neutralizacion con la

humedad relativa también se produce un incremento en el coeficiente de difusion al ser
el cluster neutro (Goldstein y Hopke 1985).

Mi4s recientemente, Porstendorfer y col. 1995 midieron el coeficiente de difusidn
de un cluster de 0.68 nm para un rango de humedades de 2 % a 70 %. El valor obtenido
fue un valor constante de 0.11 cm® s™!, en contradiccién con las dos teorfas precedentes.

Se puede concluir en este apartado que no existe ningtin coeficiente de difusién
estdndar para la fraccién libre de los descendientes del rad6n, los valores obtenidos en la
literatura corresponden a las condiciones especificas de la medida. Asf, parece
_ inapropiada la utilizacién de un unico coeficiente de difusion para la fraccion libre y es
de interés la determinacién de su espectro dimensional, que permite determinar el
espectro del coeficiente de difusién necesario para la estimacién de la dosis utilizando
los modelos dosimétricos de las vias respiratorias, tal como se analizard en el apartado
IL.9.
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IL.4 Mecanismo de adhesién a particulas de aerosol

Ademds de las rdpidas reacciones de neutralizacién y nucleacién, los productos de
desintegracién-del rad6n se adhieren a partfculas de aerosol atmosférico cuyo espectro
dimensional puede caracterizarse por la concentracién de partfculas en el intervalo
dimensional Ad de didmetro d, Z(d)-Ad. El espectro dimensional en actividad del
descendiente, Cj(d), y el espectro dimensional en nimero Z(d) son distintos como
consecuencia de que el proceso de adhesién depende del tamafio de la particula.

El espectro dimensional en actividad del producto de desintegracién j, C;*(d)
puede calcularse con la siguiente expresion:

- dCid )
dt

= B(d) Z(d) C! +(1-R,(d)) A, Co,(d) -4, Ci (d) (IL20)

donde B(d)Z(d)ij es el término de adhesi6n, (1-R;.1(d))A;C;1*(d) es el término fuente y
AiCi*(d) es el término de desintegraci6n. C,-f es la concentracién de la fraccién libre del
descendiente j que se considera de tamaiio nico, R; es el factor de retroceso (apartado
IL5), y B(d) es el coeficiente de adhesién que expresa la probabilidad de adhesién a la
superficie de una particula de didmetro d. Suponiendo que los procesos de deposicion,
ventilacién y coagulacién no son significativos y R; no es funcién del tamafio de la
particula, el espectro dimensional en actividad relativa se puede describir en condiciones
estacionarias segin la siguiente ecuacién obtenida por Porstendorfer 1969:

C; (d) Z(d)

= 21
C“ Bd)—— (IL21)

Esta ecuaci6n describe la relacion entre el espectro dimensional en actividad yel

espectro dimensional en nimero de particulas del aerosol atmosférico, donde:

= [ C}d) dd - (W22)

X= j: B(d)Z(d) dd (1.23)

es la tasa de adhesién que expresa la probabilidad de adhesi6n por unidad de tiempo de
los radionucleidos libres a una particula de aerosol atmosférico de concentracién de
particulas:

Z= J’: Z(d) dd (1L.24)

De las expresiones anteriores se observa que la diferencia entre el espectro
dimensional en nimero de partfculas y el espectro dimensional en actividad se
caracteriza por el coeficiente de adhesién, B(d), necesario para determinar C;*(d) cuando
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Z(d) es conocida. La mayorfa de las teorfas sobre el proceso de adhesion, se le considera
como un proceso de difusién bajo la accién de fuerzas electrostdticas y' de las leyes
cinéticas de los gases. Los resultados experimentales obtenidos en las investigaciones de
Lassen y Rau 1960, Porstendorfer 1968b, Porstenddrfer y Mercer 1978 y Porstendorfer y
col. 1979 se ajustan correctamente con el modelo de difusién y pueden expresarse segin
la siguiente ecuacion:

2rD,d :
B(a) =30, d (IL.25)
‘ dv, 28,

en donde se asume que las fuerzas electrostdticas no son significativas y que la
probabilidad de que se adhiera el radionucleido a la partfcula de aerosol es del 100 %
cuando se produce el contacto. D, es el coeficiente de difusién del cluster (del orden de
6 102 cm?s™, v,es la velocidad de equilibrio térmico (del orden de 1.72 10* cm s™), y 8,
=d/2 + 1, (Fuchs 1963) con I, = 4910 cm (Porstendorfer 1968a) es el recorrido libre
medio de un producto de desintegracion libre. | '

La ecuaci6n anterior (I1.25) tiene dos limites:

a) para particulas grandes (d > 1 um), donde el proceso de adhesién se determina
considerando s6lo las leyes de difusion:

B(@)=2nD,d (11.26)

b) para particulas pequefias (d < 100 nm), donde el proceso de adhesion se
determina por la teorfa cinética de los gases y es proporcional a la superficie de la
particula:

B(d) = %n v, d* 1.27)

Se define el coeficiente medio de adhesién como B=X/Z. Este coeficiente ha sido
obtenido por diversos autores en funcién de la concentracién de particulas (Mohnen
1969, Porstendorfer 1969, Kawano y col. 1970, Ikebe y col. 1970, Porstendodrfer y
Mercer 1978b, Porstendorfer y col. 1987). Los resultados pueden simplificarse para
atmésferas en recintos cerrados sin fuentes de aerosol en un valor de 5 10° cm® h'y
para atmdsferas exteriores en un valor del orden de 2 10° cm® h™.

IS Mecanismo de desprendimiento por retroceso

El factor de retroceso, R, define la probabilidad de que un descendiente del rad6n
adherido a una particula de aerosol se desprenda como consecuencia de la energia
liberada en la desintegracién. El factor de retroceso en una desintegracion beta es
despreciable; sin embargo, en la desintegracion alfa del 218py el 2*Pb formado tiene
una energfa inicial de retroceso de 117 keV. Esta energfa es elevada comparada con la
energfa potencial de una molécula (1 eV) adherida a la superficie. La probabilidad de

20



Capitulo 11. Propiefadgs Y caracteristicas de los descendientes del radén en recintos cerrados

escapar por retroceso depende del poder de frenado en el material del aerosol y del
tamafio de la particula. Mercer 1976 calculé el factor de retroceso en 0.81 y
Porstendorfer y col. 1987 evalu6 este factor en 0.50 + 0.15 para recintos cerrados.

1.6 Mecanismo de deposiciéon en superficiés

En recintos cerrados el mecanismo de deposici6n en las paredes y el mobiliario es
un pardmetro de especial importancia ya que es el mecanismo que mds influye en la
eliminaci6n de particulas radiactivas en el aire.

En general, la deposicién seca de las particulas de aerosol en superficies se
determina por los procesos fisicos de sedimentacién por gravedad, impacto por fuerzas
inerciales, intercepcion y difusién Browniana.

Los mecanismos de deposicién en un aire en régimen turbulento puede’

caracterizarse por dos etapas:

(1) transporte hacia la superficie, caracterizado por el pardmetro de difusion
turbulenta, Dr,

(2) precipitacién de la partlcula en la supcrﬁc1e funcién del didmetro de la
particula y de la estructura y rugosidad de la superficie.

El flujo de particulas hacia una superficie en condiciones estacionarias puede
determinarse por la siguiente ecuaci6n (Friedlander y Johnston 1957, Fuchs 1964):

o(d)=[Dr (2 + D, ()] -"’Z—szz—’ﬂ + v, (d) Z(z,d) (L.28)

donde Z(z,d) es la concentracién de particulas de didmetro d a una distancia z de la
superficie. En un flujo turbulento la fraccién de flujo debida a la difusi6n turbulenta
D(z) dZ/dz es mucho mayor a la correspondiente fraccién debida a la difusién
Browniana Dy(d) dZ/dz y a 1a sedimentacién v(d) Z(d,z).

El mecanismo de deposici6n se puede caracterizar introduciendo el parimetro de
velocidad-de deposicién (Chamberlain 1955):

__9d) 29
v, Zzd) (IL29)

donde ¢(d) es el nimero de particulas de didmetro d depositadas por unidad de
superficie y tiempo. Es usual normalizar la velocidad de deposicién con la velocidad de
friccién u’:

o ale (IL30)
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donde u” es un pardmetro de la difusién turbulenta, D1(z) = Ka u” z (Ka es la constante

de Von Karman), que depende del perfil de velocidad del aire y de la rugosidad de la
superficie. . _ :

Como ya se ha indicado la deposicion en superficies es el pardmetro més
importante de reduccién de la concentracién de descendientes de rad6n en recintos
cerrados. Si S es la superficie del recinto disponible para la deposicién, la tasa de
deposicion es C;v,S (Bq s). La actividad total del descendiente j en el aire en un recinto
de volumen V es C;V, entonces la probabilidad de deposicién por unidad de tiempo es:

s
a=v,5 @M31)

suponiendo que la concentracién es constante en todo el recinto.

Se puede obtener una estimacién de las velocidades de deposici6n para los
descendientes adheridos (v,*) y libres (vgf) a partir de los resultados experimentales
obtenidos por varios autores (Porstendorfer y col. 1978b, Ahmed 1979, Chamberlain
1966, Moller 1970, Clough 1973, Shamel 1973, Shamel y col. 1974, Little y Wiffen
1977, Horbert y col. 1976 y Butterweck 1991). Para un recinto cerrado los niveles de
velocidad son del orden de 200 a 600 m h™' que corresponden a velocidades de fricci6n
u’ de 20-60 m h™' (Ahmed 1979), suponiendo 1a rugosidad del tipo de papel. Utilizando
una velocidad de friccién de 40 m h™ se obtienen unas velocidades de deposici6n
medias de valor v, =2m b’ yv,*=0.02mh™.

II.7 Mecanismo de renovacion del airé

Se define la renovaci6n del aire de un recinto cerrado como el proceso por el cual
se reemplaza este aire. El nivel de renovacién del recinto depende de las diferencias de
presién causadas por la intensidad del viento y por las diferencias de densidad del aire
entre el exterior y el interior del recinto. Estas corrientes de aire son las responsables de
las infiltraciones de aire procedente del subsuelo y son posibles causas de fluctuaciones
de 1a concentracién de rad6n en interiores como se ha medido experimentalmente en el
trabajo de Ortega y Vargas 1996. '

La tasa de renovacién del aire de un recinto cerrado se determina segin la
siguiente expresion:
Y
v== (I1.32)
14

dondé Q es el caudal de infiltracién de aire y V es el volumen del recinto. Los niveles de
la tasa de renovacién varfan entre 0.1 h™' y 2 h™! para una ventilacién normal y 20 h™'
cuando las ventanas estdn abiertas, siendo un valor tfpico del orden de 0.55 h! (Knutson
1988).
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IL.8 Modelo del comportamiento de los descendientes del radén en el aire

En el modelo del comportamiento de los descendientes de vida corta del radén
que se presenta, se distinguen diversos pardmetros para la caracterizaci6n de la fraccién
libre (descendientes del rad6n en estado libre) y la fracci6n adherida (descendientes del
rad6n adheridos a particulas de aerosol) de manera que el modelo es de dos grupos. Las
ecuaciones para el descendiente j son:

dc?
dt

Pt -1 -1

=vC/ +4,CL +4,R, ,Chy ~(A,+ X +q” +v)C! (IL33)

dC? :
—L =V +2,(-R;,) !

j-1

+X C! —(A,+¢"+v)C! (I1.34)

donde Cjef y C;* son las concentraciones del descendiente j (libres y adheridos
respectivamente) en el exterior del recinto. Suponiendo que la contribucién de la
concentracion del descendiente libre en el exterior no es significativa en el modelo del
recinto interior, se obtienen las siguientes ecuaciones en estado estacionario:

of - A,CY +R,_ACH @3s)
y v+d+q’ +X

W VCE+XCY+(1-R,)A,CE,

i

36
v+A;+4° (1130)

Porstendorfer 1984 y Knutson 1988 llevaron a cabo simulaciones para determinar
la influencia de pardmetros especificos del recinto (tasa de ventilaci6n, tasa de
exhalacién), asf como de diversos pardmetros relacionados con las caracterfsticas de los
aerosoles (tasa de adhesi6n, tasa de deposicién) sobre el factor de equilibrio y la
fraccién libre en viviendas. En los resultados de las simulaciones se aprecia la
correlacién de tipo inversa que existe entre la fraccién libre y el factor de equilibrio.

Asf mismo se han realizado estudios de correlacién con datos experimentales. En
todos estos trabajos (Stranden y Strand 1986, Tokomani y col. 1996 y Huet 1999) se
propuso una relacién potencial entre la fraccién libre y el factor de equilibrio de la
forma: )

f,=a FP (IL.37)

donde los coeficientes a y b se ajustan con los datos experimentales. En la tabla IL3 se
presentan los resultados experimentales obtenidos para distintos recintos.
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Autor Recinto Correlacion

BEIR IV (datos de | Viviendas £,=0.0177 F*>°
Reineking) '

Stranden y Strand 1986 Viviendas £,=0.0172 F~°

Minas £,=0.0160 F '’

Estaciones hidroeléctricas £,=0.0455 F'*°

Tokomani y col. 1996 Viviendas £,=0.0217 F'’

Huet 1999 Viviendas £,=0.0195 F %'

Tabla I1.3. Correlacion entre la fraccion libre y factor de equilibrio obtenida de
diferentes resultados experimentales.

I1.9 Estimacion de la dosis mediante el uso de modelos dosimétricos de 1a ICRP de
las vias respiratorias

La dosis en los tejidos del tracto respiratorio, debida a la inhalacién de los
descendientes del radén, no se puede medir de forma directa y se debe estimar
modelizando la secuencia de sucesos implicados: inhalacién, deposicién, transporte y
limpieza, retencién y desintegracién. Los modelos dosimétricos desarrollados
incorporan la simulaci6n de los distintos procesos mediante un sistema compartimental
caracterizado por una serie de pardmetros. Estos pardmetros se pueden clasificar en dos
grandes grupos: parimetros relativos a la caracterizacién del aerosol y los relacionados
con el individuo. ‘

En este ‘trabajo interesan los pardmetros relacionados con la caracterizacion del
aerosol y en especial su espectro dimensional. Como ya se ha indicado caben distinguir
dos regiones del espectro dimensional de la actividad de los descendientes del radén: la
moda de los descendientes en estado libre y la moda de acumulacién. Es por tanto de
interés determinar la fracci6n de cada una de las modas, asf como su contribucién a la
dosis, de manera a poder estimar la dosis absorbida en la regién bronquial. Se parte de la
siguiente expresion:

Dg =X, If, D, +{1~1,)D.] (IL38)

donde f, es la fraccién libre, D, y Da (mGy por (Bq m> h 0 WLM)) son los valores de
dosis por unidad de exposici6n de energfa potencial alfa de la fracci6n libre y adherida
respectivamente, y X, (Bq m> h 0 WLM) es la exposicion en energfa potencial alfa de
los descendientes del rad6n que se obtiene con la siguiente expresion:

XP = Ceq t= F CRH—ZZZ t (H.39)

donde t es el tiempo de exposicién en horas. Estas ecuaciones pueden ser expresadas en
unidades antiguas teniendo en cuenta que una exposicién de 1.57 10° WLM
corresponde a una exposicién de energia potencial alfa de los descendientes de 1 Bq m™
h como se determiné en el apartado IL.2.
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Los valores de D, y D, dependen del modelo dosimétrico utilizado y de los
pardmetros de entrada relacionados con las caracteristicas del aerosol y de cada persona.
Para cuantificar estos valores se presenta en la figura I1.4 las dosis medias absorbidas en
las regiones bronquiales y alveolares para distintos tamafios de los descendientes en
estado libre y adheridos a particulas de aérosol utilizando el modelo dosimétrico
presentado por James 1988. En la figura se aprecia la elevada carga dosimétrica de los

- descendientes en estado libre frente a los adheridos como consecuencia de su deposicién

en una regién més radiosensible. Asimismo se aprecia la influencia del tipo de
respiracion, ya sea oral o nasal, en la carga dosimétrica de la fracci6n libre.

Adheridos
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Fig. I1.4. Dosis medias absorbidas sobre células epiteliales en las regiones
bronquial y alveolar (James 1988).

A continuacién se estiman los factores de conversién a dosis mediante dos
modelos dosimétricos desarrollados por la ICRP. El primero de ellos corresponde a un
modelo simplificado presentado en James y col. 1988a. La aplicacién de este modelo
dosimétrico se presenta en el trabajo de James y col. 1988b en el que se propone utilizar,
para una persona en condiciones de vida estdndar, un factor de conversion a dosis dc;, la
fraccién libre de 140 nGy por Bq m™ h, y para la fraccién adherida 9 nGy por Bq m™ h.
Con estos valores y suponiendo un factor de ponderacién de radiaci6n alfa wo=20y un
factor de ponderacién del tejido bronquial wg=0.06 (ICRP 60) se obtiene, a partir de la
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I1.38, una dosis equivalente por unidad de exposicién a los descendientes del rad6én en
energia potencial alfa de: '

E =157 f,; +10.8 [nSv por Bqm™ hJ ' (I1.40)

Si esta expresion se multiplica por el faictor de equilibrio se obtiene la dosis
efectiva por unidad de exposici6n de rad6n.

En base al andlisis llevado a cabo por James y col. 1988b, se aconseja un factor de
conversién a dosis efectiva en la regién bronquial por unidad de exposicién a
descendientes del rad6n siempre superior a 16 nSv por Bq m™ h (10 mSv por WLM)
para ambientes domésticos cuyo factor de equilibrio suele ser inferior a 0.5. Este valor
de dosis superior a 10 mSv por WLM estimado para exposiciones domésticas es
sustancialmente superior a los 5 mSv por WLM (8.5 nSv por Bq m™ h) obtenido de los
estudios epidemiolégicos, adoptado por la UNSCEAR, y comtinmente utilizado en los
célculos de dosis.

En el proyecto de investigacion RARAD de la Unién Europea, el grupo de la
NRPB realiz6 un estudio en el que se describe y presentan los resultados del andlisis de
sensibilidad de los distintos pardmetros que influyen en el valor la dosis por unidad de
exposicién a los descendientes del radén (Marsh y Birchall 1998). En el trabajo se
utiliz6 el modelo dosimétrico del tracto respiratorio desarrollado por la ICRP 66.
Concretamente, en el andlisis de sensibilidad a los pardmetros relacionados con las
caracterfsticas del aerosol, el grupo de aerosoles del proyecto RARAD recomendé un
rango de valores para cada uno de los pardmetros de influencia, asi como su mejor
estimacién. Esta variacién y la mejor estimacién de valores fue introducida en el
programa del modelo dosimétrico desarrollado por la NRPB.

Con los factores de conversién a dosis para las distintas modas del espectro
“dimensional propusieron la siguiente expresién, andloga a la I1.40, para el cédlculo de la
dosis efectiva por unidad de exposicién de descendientes en energia potencial alfa:

E=615f,+178 lnsv por Bqm™ h] o (IL41)

La mejor estimacién del valor de la fracci6n libre se estableci6 en 0.08 y el factor
de equilibrio en 0.4. Al introducir estos valores en las ecuaciones anteriores se obtiene
un factor de conversién a dosis efectiva por unidad de exposicién a descendientes de
radén del orden de 23.2 nSv por Bq m™ h, valor précticamente igual al obtenido con el
primer modelo (23.4 nSv por Bqm™ h).

Es de interés destacar que si bien la carga dosimétrica de la fraccion libre y la
fracci6n adherida son distintos en estos dos modelos, los valores finales del factor de
conversién a dosis obtenidos con los mejores pardmetros estimados son muy similares.
Sin embargo, tal como se analizard en el capftulo VI, la utilizacién de estos modelos
tiene consecuencias significativas en la evaluacién de la dosis.

Finalmente, merece la pena sefialar que en andlisis llevado a cabo por Marsh y
Birchal 1998, no se estudi6 la influencia de los factores de ponderacién del pulmén
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(Wpumn) Di de 1a irradiacién por particulas alfa (wo) puesto que se consideraron fuera
del alcance de aquel estudio. Sin embargo, existe la idea de que las discrepancias entre
la evaluacién de la dosis por métodos epidemiol6gicos 0 mediante la utilizacién del
modelo dosimétrico del pulmén, podria estar vinculado a la sobre valoraci6n del factor
de ponderaci6n a la radiaci6n alfa (Birchall y James 1994) y que este factor deberfa ser
modificado a la baja. ‘ _

I1.10 Conclusiones

Se ha puesto de manifiesto la complejidad de los distintos procesos fisico-
quimicos que llevan a considerar un amplio rango de valores de los pardmetros que
caracterizan a los descendientes del rad6n tales como el factor de equilibrio, la fraccion
libre y el espectro dimensional de los descendientes del radén tanto en estado libre como
adherido a particulas de aerosol. Se ha prestado especial atenci6n al interés que tiene el
mayor conocimiento del espectro dimensional de los descendientes en estado libre en la
posibilidad de la existencia de tres tamafios diferenciados de didmetros 0.5 nm, 0.8 nm y
1.3 nm, propuestos por otros autores en la realizacion d medidas experimentales.
Finalmente se ha indicado la diferente carga dosimétrica que representa el espectro
dimensional de los descendientes del rad6n en la evaluacién del riesgo radiol6gico
utilizando los modelos dosimétricos del tracto respiratorio.
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