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INTRODUCCION

La Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental comenzé a
gestarse en los afios 1975 a 1976, como una consecuen-
cia del desarrollo que iba adquiriendo en nuestro pais la
energia eléctrica de origen nuclear. Técnicos del enton-
ces Gabinete de Aplicaciones Nucleares a las Obras Pu-
blicas en contacto con la Direccién General de Obras
Hidrdulicas, en especial con el Servicio de Planificacion
Hidrolégica, llegaron a la conclusién de que era necesa-
rio llevar a cabo un seguimiento de las variables radiol6-

(*) Programa de Aplicaciones Nucleares del Centro de Estudios
de Técnicas Aplicadas del CEDEX (MOPT).
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RESUMEN. La Red de Vigilancia Radiolégica Ambiental (RVRA), consiste en un conjunto de 80 puntos de muestreo
seleccionados en las ocho principales cuencas espafiolas en los que se analizan los pardmetros indicativos de los

Las muestras se toman y envian por las Confederaciones Hidrogrificas respectivas a los laboratorios del
Programa de Aplicaciones Nucleares del CEDEX donde son analizadas.
En todas las muestras se determinan los indices de Actividad Alfa Total, Beta Tota, Beta Resto, Tritio y

Cada aflo hidradlico los resultados son estudiados por cuencas, emitiéndose para cada una, el correspondiente

ENVIRONMENTAL RADIOLOGY MONITORING NETWORK IN SPANISH CONTINENTAL

ABSTRACT. The Emvironmental Radiology Monitoring Network, consists in o set of 80 sampling points selected
Jrom the eight major Spanish rivers basins; an analysis is carried out of the parameters which indicate the

The samples are collected and sent for analysis to the Nuclear Application Programme’s laboratories of the
The values of Total Alpha, Total Beta, Residual Beta, Tritium and Gamma Spectrometry are determined for

Every hydraulic year, the results are studied according to basins, and the corresponding technical report is

gicas como un factor mas de la calidad de las aguas.
Tras un largo proceso técnico y administrativo se llegd
al acuerdo de realizar dicha red y, para ello, se fijaron
tres puntos esenciales:
1. Seleccién y formacién del equipo de humano.
2. Habilitacién de locales e instalaciones y adquisicién
de la instrumentacién y material necesario.
3. Definicién de los puntos de muestreo.
La red comenzé a ser operativa en octubre de 1978
y, desde entonces, con variaciones y mejoras, se mide
un conjunto de pardmetros que definen los niveles de
radiactividad de las aguas continentales espafiolas.
Debe recordarse que desde 1986 estd vigente, para
Espaiia, el Tratado Constitutivo de la Comunidad Euro-
pea de la Energia Atémica, que en su articulo 35 dice:
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«Cada Estado Miembro creard las instalaciones necesa-
rias a fin de controlar, de modo permanente, el indice de
radiactividad de la atmédsfera, de las aguas y del suelo,
asi como la observancia de las normas bésicas.»

RED DE TOMA DE MUESTRAS

En la figura 1 se sitdan los puntos de muestreo existen-
tes en la actualidad.

La figura 2 sitda la ampliacién prevista de la red.

La Tabla 1 detalla los puntos de muestreo con indi-
cacién de cédigo, lugar de toma, frecuencia y estaciéon
de aforo.

El objetivo fundamental que se pretendia al estable-
cer la red era el de conocer el fondo radiactivo de las
aguas continentales espafiolas, asi como su evolucién en
funcién de las actividades humanas. De ahi que los cri-

— Conocer la situacién radiolégica y su evolucién en
puntos caracterizados por usos humanos importan-
tes (abastecimientos, regadios, zonas industriales,
etcétera).

— Aprovechar la infraestructura existente en el Minis-
terio de Obras Publicas y Transportes, adaptando la
red a la de calidad de aguas y aforos, lo que garanti-
zaba el conocimiento de los pardmetros fisicoquimi-
cos que ya media el propio Ministerio y facilitaba la
recogida de muestras.

En este momento nos encontramos en un proceso de
ampliacion y mejora de la red con el fin de aumentar el
muestreo de determinadas dreas y mejorar la represen-
tatividad de otras dreas.

terios generales que se siguieron fuesen:

— Cubrir los entornos de posible incidencia de las ins-
talaciones nucleares y radiactivas en explotacién ac-

tual o futura.

— Conocer la situacién radiolégica en puntos no afecta-
dos por vertidos o usos humanos (por ejemplo, cabe-

ceras de las cuencas).

LA TOMA DE MUESTRAS

Dado que se trata de muestras de aguas continentales
superficiales, no se plantean problemas técnicos espe-
ciales en su recogida. Las muestras se toman con las
precauciones habituales aguas no estancadas, botellas
de un solo uso, etiquetado inmediato, ete. Los problemas
suelen ser de cardcter logistico debido a que se trata de
muchos puntos de muestreo repartidos por toda la geo-
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FIGURA 1. Red radiolégica ambiental actual.
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FIGURA 2. Red radiolégica ambiental. Ampliacién prevista.

ESTACION | FRECUEN- ESTACION | FRECUEN-

CODIGO DENOMINACION DE AFORO CIA CODIGO DENOMINACION DE AFORO A

C. H. DEL NORTE DE ESPANA ADUO4* | PUENTE PINO-DUERO EAO93 | T
ANEOS RALBADE-MINO EA-609-A M ADUOS* ALAR DEL REY-PISUERGA EA-024 T
ANEQ1* LUGO-MINO EA-621 T ADUOG* VALLADOLID-PISUERGA EA-097 T
ANEQ2* PUENTE MAYOR-MINO EA-631 T ADU14 SALAMANCA ANTES-TORMES EA-084 M
ANEQ3* CALDELAS DEL TUY-MINO EA-643 T ADUO7* SALAMANCA (EL MARIN)-TORMES EA-121 T
ANEO6 EL CONDADO-NALON EA-335 M Cbu1s JUZBADO ANTES-TORMES SEA.
ANEQ7 GRADO-CUBIA (NALON) EA-346 M Cbu16 JUZBADO DESPUES-TORMES SEA.
ANEQ4* S. CUCAO-NORA EA-343 M Cbu0g* ENUSA ARRIBA-AGUEDA EA-501 M
ANEOS DESEMBOCADURA DEL NALON SEA. M CDu09* ENUDA ABAJO-AGUEDA EA-502 M
ANEQ9 E. ORDUNTE-CADAGUA SEA. M ADU17 BURGOS VERTIDOS-ARLANZON EA-109 M
ANET0 GALDACANO-NERVION EA-158 M ADU18 PALENCIA ARRIBA-CARRION EA-042 M
ANET ] EMBALSE DEL EUMEF SEA. M ADUI9 LEON ARRIBA-BERNESGA EA-118 M
ANE12 CELA DE COMBRE-MFRO EA-471 M ADU20 LEON VERTIDOS-BERNESGA EA-119 M
ANE13 PUENTEAREAS (PADRONJ-ULLA FA-549 M ADU21 EMBALSE RICOBAYO-ESLA EA-095 M
ANET4 ERENAZO (HERNANI)-URUMEA EA-105 M ADU22 AVILA ARRIBA-ADAJA SEA. M
:mgg QEZDOOLQN{\‘EE;%AIBARLDEVA E2?83 m TABLA l.. Puntos de mtiestreo de la red radiolégica ambiental de las

aguas continentales espafiolas.
C. H. DEL DUERO - -
1. Las estaciones marcadas con un asterisco corresponden a la red actual. El resto

ADUOT* GARRAY-DUERO EA-002 T son las estaciones previstas a corto plazo.
ADU13 EMBALSE RABANOS-DUERO SEA. M 2Allq estacion de of%ro lcorrzszoir%eo%‘rla estacion bien de aforo, bien de andlisis
ADUO3® QUINTANILLA-DUERO EA-132 T gfﬂT;c?rencfes:npcrigxs"en?ndiooprjr Mi mensuél, T = trimestral, Q = quincenal.
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ESTACION | FRECUEN- ESTACION | FRECUEN-
CODIGO DENOMINACION
© DEAFORO |  CIA cobico DENOMINACION DEAFORO |  CIA
ADU23 AVILA VERTIDOS-ADAJA EA-046 M C. H. DEL SUR DE ESPANA
ADU24 | SEGOVIA ARRIBA-ERESMA SEA y ASEO! EMB. CHORRO-GUADALHORCE | EA049 | M -
ADU25 SEGOVIA VERTIDOS-ERESMA EA-050 M ASEQ2 EMB. CONCEPCION.-VERDES EA4]7 M
| GH.DELTAIO C. H. DEL SEGURA
CTAO) | RO aRRBATAS il By ASGOI* | LAS GALEGOS-SEGLRA EAQS7 | M
CTAD° | TRLLC AAICHTA s ASGO2' | ARCHENA-SEGURA EAOIS | M
CTAOQ* ZORITA ARRIBA-TAJO EA-007 M ASGO3* BENIEL-SEGURA EA-064 M
CIAQE | ZORITAASAD IR0 N ASGO4* | CAMARILASEMUNDO EAO24 | M
AGE | BRANLEZTSG B " ASGOS™ | TRANSVASE TAIO-SEGLRA EAOL | M
ATA44* TOLEDO-TAJO EA-014 M
ATA41* | EMBALSE CASTREJON-TAIO EAIST | M C. H. DEL JUCAR
ATAQS* TALAVERA-TAJO EA-015 T .
ATAO7* ALCANTARA-TAIO EA-019 M cJuol COFRENTES ARRIBA-JUCAR EA-039 M
CTAIS® VALDECANAS-TAJO EA-152 M AJU02* VENTA DE JUAN ROMERO-JUCAR EA-126 M
CTAIO" TORREJON-TAJO EA016 M AJUO3* E. ALARCON-JUCAR EA-107 M
ATA23* | SANTILLANA-MANZANARES EAO9 | T CIUO4" | VILATOYA-CABREL ERGE | M
ATAOS* EL PARDO-MANZANARES EA-187 M CJU0S ALCALA DEL JUCAR-JUCAR EA-144 M
ATAIS | SAN FERMIN-MANZANARES SEA. T AUO7* | CANAL JUCAR-TURIA M
ATAQ9* LA CHINA-MANZANARES EA-176 T
ATAT2* | VALDEPENIAS SIERRA-JARAMA EA-153 M G bl DEL EEROQ
ATA24* MEJORADA-JARAMA EA-052 M CEBOT PALAZUELOS-EBRO EA-16] Q
ATAI0" PUENTE LARGO-JARAMA EA-175 M CEBO2” GARONA ABAJO-EBRO EA-220 Q
ATA22" VILLALBA-GUADARRAMA EA-100 T AEBOS” MENDAVIA-EBRO EA-120 T
ATA13* PICADAS-ALBERCHE EA-113 M AEBOO® ZARAGOZA-EBRO EA-0T1 M
ATA43* LA BAZAGONA-TIETAR EA-184 M AEBO8 SASTAGO-EBRO EA-112 M
ATA42" EMBALSE GABRIEL-ALAGON EA-142 M CEBO4* RIBARROJA-EBRO EA-210 M
ATA45* GETAFE-CULEBRO EA-262 M CeB16* ASCO ABAJO 6 KM-EBRO SEA. Q
C. H. DEL GUADIANA AEB21 ATECA-JALON EA-126 M
AGUOT* BALBUENA-GUADIANA EA008 1 AEBO7* CHERTA (DESEMBOC.)-EBRO EA-212 M
AGU02* ORELLANA-GUADIANA EA-013 T QEE%* E?RLIC\)(SBLSJEE;EEGRE Eﬁggg m
AGUOS* VALDEABALLEROS-GUADALUPEJO EA-213 T ARBIS TRAMO MEDIO JALON EA-000
AGUO3" | BADAJOZ-GUADIANA EA0I8 | M N "
AGUO4* SAN LUCAR-GUADIANA EAO40 M AEB19 PAMPLONA SALIDA-ARGA EA-069 M
AGUI4 TRAMO MEI-)IO-ZUJAR EA:104 1 AEB20 ZUERA SALIDA-GALLEGO EA-209 M
AGUIS | TRAMO MEDIO-JABALON EA103 | T C. H. DEL PIRINEO ORIENTAL
AGU16 ABASTECIM. HUELVA-CHANZA EA-176 T
AGUT7 TRAMO MEDIO-TINTO EA-309 M APOO1 S. JUAN DESPI-LLOBREGAT EA-070 M
AGUIS TRAMO MEDIO-ODIEL EA-307 M APO02 DESEMBOCADURA LLOBREGAT EA-023 M
APO03 GERONA ARRIBA-TER EA-019 M
C. H. DEL GUADALQUIVIR APO04 SARRIA DEL TER EA-054 M
AP - '
AGRO1* PTE. LA CERRADA-GUADALQUIVIR EA-002 T 005 REEAGRRSEIS ERUAS i
AGROQi MENGIBAR-GUADALQUIVR EA-062 T TABLA 1. Puntos de muestreo de la red radiolégica ambiental de las
CGRO2 ARRIBA ANDUJAR-GUADALQUIVIR EA-063 T aguas continentales espafolas.
CGRO3* ABAJO ANDUJAR-GUADALQUIVIR EA-563 M
AGR10* EL CARPIO-GUADALQUIVIR EA-069 T 1. los estaciones marcadas con un asterisco corresponden a la red actual. El resto
AGRO7* POSADAS-GUADALQUIVIR EA-071 7 son las estaciones previstas a corto plozo4
. 2. La estacién de aforo corresponde a la estacién bien de aforo, bien de andlisis
AGRO8 ALCALA-GUADALQUIVIR £A-072 T quimico mds préxima de la red del MOPT.
AGRO4* PTE. PATROCINIO EA-074 T 3. la frecuencia se indica por M = mensual, T = trimestral, Q = quincenal.
AGRI3 SEVILLA ABAJO-GUADALQUIVIR EA-057 M
:gm‘ E‘Séﬁig%?:ﬂg&i Eﬁlg; i grafia espafiola y recogidos con gran frecuencia. Como
AGROS* L CABRIL ARRBA-BEMBEZAR EA140 " se oberva en el cuadro correspor}dlente, la frecuengla
AGROG* HORNACHUELOS-BEMBEZAR A7 M puede ser quincenal, mensual o trimestral y la recogida
AGRI4 | TRAMO MEDIO ALMEDINILLA EAOIG | M puede ser puntual o continua.
AGRI15 TRAMO FINAL GENIL EA-121 M
AGR16 TRAMO FINAL GUADIANA MENOR EA-023 M DESCRIPCION GENERAL DEL LABORATORIO
AGRI7 | LA CARTUIA-GUADALETE EAOSS | M DE LA RVRA
El laboratorio tiene dos partes claramente diferencia-
das: la preparaciéon de muestras y la medida.
p y
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Para la preparacién quimica, el laboratorio estd do-
tado del material convencional de quimica analitica.
Ademaés posee detectores portétiles para controlar el ac-
ceso de muestras que pudieran aumentar el fondo del
laboratorio, equipo de espectrometria de absorcién até-
mica, medidas de pH, conductividad, estufas, etec.

En la parte de medidas se dispone de sistemas de
deteccién que, posteriormente, se describirdan. A desta-
car en esta parte el control ambiental de temperaturas y
humedad, alimentacién estabilizada y contra cortes de
tensién; tierras independizadas, filtros y apantallamien-
to con el fin de eliminar transitorios.

La figura 3 presenta un esquema funcional.

PREPARACION DE LAS MUESTRAS

Una vez llegadas las muestras al laboratorio se regis-
tran en el libro de entradas una serie de datos tales

como fechas de toma, tipo de muestras, cantidad, lugar,
etcétera.

En cada muestra se aprecia el aspecto y se miden
pH, conductividad y potasio.

Esta medida del pH y, sobre todo, la conductividad
permite tener una idea previa de las alicuotas que deben
tomarse para la determinacién de las actividades alfa y
beta total. Por otra parte, dan un control de calidad de
los procesos ya que las alicuotas son preparadas de for-
ma independiente y permiten un primer control cualita-
tivo de las medidas posteriores.

Medida de Potasio. Se realiza con un espectrofotémetro
de absorcién atémica. Como se sabe, el Potasio-40 es un
radionucleido primordial, emisor beta-gamma, que est4
siempre presente en el potasio natural. Dado que la
abundancia del K-40 es del 0,01178 % en el potasio na-
tural, conocida la concentracién de potasio es calculable

RECOGIDA Y ENVIO
DE MUESTRAS AL LABORATORIO

FIGURA 3. Esquema
funcional de la red.

l CODIGO
FECHA DE TOMA
FECHA DE LLEGADA -
ENTRADA —>| OBSERVACIONES
Y
REGISTRO
pH PREPARACION « TOTAL
™| CONDUCTIVIDAD < QUIMICA > BTOTAL
ASPECTO B RESTO-K
TRITIO
ESPECTROMETRIA y
PREPARACION DE A
PATRONES DE
CALIBRACION Y <> [ MEDIDA
BLANCOS
INCORPORACION
RESULTADOS A -
BASE DE DATOS —>| CONTRASTE DE
COHERENCIA
DE RESULTADOS

TRATAMIENTO 3 HOJAS DE RESULTADOS
DE DATOS GRAFICOS
MEDIAS
RESUMENES

INFORME TECNICO | Q
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la actividad beta debida al K-40 (con las correcciones
correspondientes a la energfa de la emisién y autoabsor-
cién). La diferencia entre la actividad beta total y la
actividad beta correspondiente al K-40 es el llamado
resto beta, indicador de la existencia de otros emisores
beta y, por tanto, mejor indicador de posibles contami-
naciones.

Indice de actividad alfa total. La preparacién quimica de la
muestra consiste en una concentracién por evaporacion
a sequedad y deposicién del residuo sobre plancheta de
acero inoxidable. El depdsito debe tener espesor mésico
inferior a 1 mgr/em2.

Indice de actividad beta total. La preparacién quimica con-
siste en una concentracién por evaporacién a sequedad
y deposicién del residuo en plancheta. El espesor mésico
del depésito debe ser inferior a 50 mg/cm?.
Espectrometria gamma. Para identificar y medir los iséto-
pos emisores gamma, las muestras pueden prepararse
con tres geometrias diferentes:

a) Botella de polietileno de 1 1.
b) Frasco Marinelli de 0,45 1.
¢) Caja de metacrilato.

En las dos primeras geometrias, el agua ligeramente

acidulada con NO3H se vierte, directamente, en los reci-
pientes correspondientes. En el tercer caso, el agua se
evapora lentamente a sequedad en un recipiente de alu-
minio cubierto con una ldmina de poliéster saranizado
de 12 um. Después, esta ldmina se pliega adecuada-
mente y se coloca en la caja de metacrilato. El rendi-
miento del proceso de sequedad es superior al 98 % con
una fluctuacién inferior al 2 %.
Tritio. Dado que la actividad beta total se mide en mues-
tras concentradas por evaporacién, la contribucién de
los emisores beta voldtiles no se contabiliza. El mas
interesante, desde el punto de vista de la calidad del
agua, es el tritio.

La preparacién de muestras problema, para la medi-
da de tritio directo, es sencilla. Después de homogenei-
zar y filtrar la muestra, se toman 10 ml. y se vierten en
un vial de polietileno. Se afladen 12 ml. de centelleador
y se agita fuertemente manteniendo el vial en una zona
oscura y refrigerada a 6 °C durante tres horas.

En la actualidad se vienen desarrollando nuevos pro-
cedimientos para la preparaciéon de las muestras persi-
guiendo los siguientes objetivos:

— Los nuevos métodos deben ser independientes de la
matriz, es decir, deben ser vélidos para aguas pota-
bles, residuales, de rfos y de mar.

— Deben tener un factor de concentracion elevado que
permita procesar grandes volimenes de agua.

— Deben ir encaminados a la medida de radionucleidos
que, por sus caracteristicas, tanto fisico-quimicas
como su importancia en la produccién y liberacién al
medio, sean buenos indicadores de los posibles verti-
dos de radionucleidos al ambiente.

MEDIDA DE LAS MUESTRAS

En el laboratorio se efectia la medida de los siguientes
pardmetros radiolégicos:

— Medida de radionucleidos emisores gamma.
— Medida del indice de actividad alfa-total.
— Medida del indice de actividad beta-total.
— Medida de la concentracion de tritio.

Medida de radionucleidos emisores gamma. El laboratorio
cuenta con dos cadenas de medida formada cada una de
ellas por:

a) Detectores de germanio ultrapuro reverse (REGe).

Estos detectores presentan las siguientes caracterfs-

ticas:

— Contacto P, ultra fino (0,3 um) de boro implantado
en la cara externa del detector.

— Ventana de Be (0,5 mm).

— Proteccién del FET ante cortes de tension.

— Eficacia relativa del 25 %.

— Resolucién 2,07 Kev a 1.333 Kev.

— Relacién Pico/Compton 48,4:1 a 1333 Kev.

Estos detectores, debido a la fina ventana de Be y a
que el contacto exterior es muy fino, extienden el rango
de medida de 5 a 2.000 Kev. Otra ventaja es la alta
resistencia a dafios por la radiacién y un excelente tiem-
po de resolucién.

b) Criostato para la refrigeracién de 501 de capacidad
con una pérdida diaria tipica de 0,5/0,6 litros/dia.

c) Sistema de corte automdtico de tensiéon por bajo ni-
vel de nitrégeno.

d) Amplificador para espectroscopia con restauracién
automatica de la linea base, rechazo por apilamiento de
pulsos, corrector de tiempo muerto, tiempo de muestreo
seleccionable de 0,25 a 12 ps (tipico 4 us), rui-
do < 3,4 uV, ganancia ajustable (gruesa y fina), ajuste
del polo cero y salida para conector BNC estdndar.

e) Multicanal con ADC para la clasificacion y almace-
namiento de pulsos con las siguientes funciones: Clasifi-
cacién y almacenamiento en 4.096 canales, integral,
4rea neta, suavizado, transferencia, btisqueda de picos,
calibracién en energias, sustraccién de fondos, interface
para PC’s, ete.

f) Sistema de andlisis de espectros formado por un
ordenador personal y software de andlisis «Spectran-
AT». Este sistema permite la calibraciéon en energias y
eficiencia de los detectores, identificacién cualitativa de
los picos, resolucién de multipletes, determinacién cuan-
titativa de radionucleidos, ete.

Calibracion. Para la calibracién de los detectores se
usan patrones secundarios especificos (con certificado)
para las geometrias de medida realizados a partir de un
patrén primario (QCY.44) de Amersham con las si-
guientes caracteristicas.

— Méximo error 3 %.
— Impurezas: 0,18 Bg/gr de Ce-141 y 0,1 Bg/gr de
Co-56.

108
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— Isétopos: Cd-109, Co-57, Ce-139, Hg-208, Sn-113,
Sr-85, Cs-137, Y-88, Co-60, Am-241.

Estos is6topos cubren el rango de energias de 59 a
2.000 Kev. La calibracién en energfa se realiza rutina-
riamente cada mes y en eficiencias cada seis. No obs-
tante, se efectian ambas siempre que se considere ne-
cesario.

Semanalmente se realiza la medida (dos dias) del

espectro de fondo de los detectores. Este espectro se
usa durante la semana para sustraerlo a las medidas de
las muestras. Ademds permite el control del fondo de la
sala.
Medida de las muestras. Se miden bdsicamente dos tipos
de preparaciones, geometria Petri, muestras preparadas
por evaporacién y geometria Marinelli para muestras
directas.

En cada medida, junto a las muestras se superpone
una placa Petri conteniendo una pequefia cantidad de
potasio natural. Esto nos permite vigilar en cada mues-
tra que no se ha producido un desplazamiento de los
picos.

La duracién de la medida es de 7.200 segundos,
siempre que no se detecte la presencia de algtin emisor
gamma, en cuyo caso se repite la medida durante
60.000 segundos.

Los isétopos vigilados son los principales emisores
gamma, productos de fisién, activacién y corrosion, asi
como los naturales.

Los resultados se expresan como el valor obtenido
=+ el error con un nivel de confianza de 95,5 %. En el
caso de no detectar pico para un nucleido se da el limite
de deteccion obtenido.

Medida del indice de actividad alfa total. Las medidas se
realizan con los equipos y procedimientos que se deseri-
ben a continuacién:

1. Equipos de medida. El laboratorio cuenta con una ca-
dena de ocho sistemas formada por:

a) Detectores: Los detectores son de centelleo sélido, el
detector estd formado por un disco de material pléstico
transparente que tiene en una de sus caras un depésito
de SZn(Ag) sensible a la radiacién alfa. Estos detecto-
res son desechables.

b) Fotomultiplicadores: Los destellos producidos en el
detector son convertidos por los fotomultiplicadores en
impulsos eléctricos. Los fotomultiplicadores usados rei-
nen las siguientes caracteristicas:

— Fotocdtodo semitransparente bialcalino (Cs-K-Sb).

— Longitud de onda de méxima respuesta, 400 +
50 nm.

— Forma de la ventana plano-circular.

— Diametro de la ventana, 44 mm.

— Corriente en oscuridad, 5*10E-10 A.

c) Fuentes de alta tension: Fuentes de tensién estabili-
zada y regulable entre 0 y 2.000 V.
d) Escala de medida: Los pulsos de los fotomultiplica-

dores son enviados a una escala para su contaje y visua-
lizacion.

2. Calibracion de los equipos. Para la calibracién de los
detectores se usan patrones secundarios especificos
(con certificado) para cada geometria de medida de Am-
241.

La calibracion se realiza rutinariamente cada seis

meses. No obstante, se efectiia la calibracién siempre
que se considere necesario.
3. Medida de las muestras. Las muestras vienen deposi-
tadas en planchetas especiales. El espesor mésico ha
sido controlado durante la preparacién al objeto de opti-
mizar la autoabsorcion alfa.

La duracién de la medida es de 12 horas. El fondo de
estos equipos es muy bajo, del orden de 0,03 cpm y un
rendimiento de deteccién del 46 %.

Los resultados se expresan como el valor obtenido
+ el error con un nivel de confianza del 95,5 %.
Medida del indice de actividad beta total. Las medidas se
realizan con los equipos y procedimientos que se descri-
ben a continuacién:

1. Equipos de medida. El laboratorio cuenta con un con-
tador proporcional de bajo fondo compuesto por diez
detectores. Este equipo es capaz de medir radiacién
beta y radiacion alfa.

a) Detectores: Los detectores son contadores proporecio-
nales de bajo fondo, realizados en cobre electrolitico. El
gas de medida es una mezcla de Argén Metano.

b) Blindaje pasivo: Todo el sistema estd recubierto con
ladrillos de plomo de 10 em de espesor.

c¢) Blindaje activo: Los detectores de medida se encuen-
tran debajo de un detector de guarda. Existe un circuito
electrénico de anticoincidencias donde son enviadas las
sefiales de los detectores y las del detector de guarda.
Todo impulso que sea registrado por los dos detectores
es anulado por entender que la radiacién proviene del
exterior y no de la muestra.

d) Sistema de control: Los detectores, y en general todo
el proceso, estdn controlados por un procesador central.
Este lieva mncorporado tanto la alta tensién para los
detectores, como la comunicacién con los mismos. En
este procesador también se realizan las funciones de:

— Tratamiento de los datos.

— Control de fondos.

— Visualizacion de resultados.
— Calibracién de los detectores.

2. Calibracién de los equipos. Para la calibracién de los
detectores se usan patrones secundarios especificos
(con certificado). Para la calibracién de la medida beta
se usa como patrén Sr-90 en equilibrio con Y-90. Para
la calibracién alfa se usan patrones de Am-241.

La calibracién se realiza rutinariamente cada seis
meses. No obstante, se efectia la calibracién siempre
que se considere necesario.

3. Medida de las muestras. Las muestras vienen deposi-
tadas en planchetas especiales. El espesor mésico ha
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sido controlado durante la preparacién al objeto de opti-
mizar la autoabsorcién beta.

La duracién de la medida es de 100 minutos. Se
realizan dos medidas, una en el plateau alfa y otra en el
beta, al objeto de poder descontar de la actividad beta la
contribucién de los emisores alfa. Con nuestro equipo se
viene obteniendo un fondo tipico de 0,6 cpm y un rendi-
miento del 42 %.

Los resultados se expresan como el valor obtenido
+ el error con un nivel de confianza del 95,5 %.
Medida del indice de actividad beta-resto. Se entiende por
indice de actividad beta-resto, a las emisiones beta de-
tectadas en una muestra descontando las emisiones
beta producidas por el K-40 existente en la muestra.

El calculo del indice de actividad beta-resto en una
muestra de emisores beta desconocidos sigue el siguien-
te proceso:

— Determinacion de la actividad beta total: Se realiza
por el procedimiento antes mencionado.

— Determinacién del rendimiento de deteccién para el
K-40: Se realiza por medida de una plancheta pa-
trén, realizada a partir de una solucién KCl de con-
centraciéon conocida.

— Célculo del coeficiente de autoabsorcién: Para ello se
miden varias planchetas patrén con espesores de de-
pésito crecientes. La solucién patrén de la que se
parte, ademds del KCl contiene una mezcla de sales
cuya composicién puede ser tomada como composi-
cién media de los rios espafioles.

— Determinacién de la concentracién de potasio en la
muestra: Se realiza midiendo por absorcién atémica
el K. La concentracion de K se suele expresar en
ppm de potasio.

— Determinacién de las emisiones beta debidas al
K-40: Se calcula partiendo de las ppm de K en la
muestra y los datos antes mencionados por medio de
la expresion:

TApetak = TApetator — 0,0281 * [K-natural],p, *
* Rm—K4O/Rm-Sr

Siendo:

TA | otator = Indice de actividad beta-total en Bq/l de la

muestra.

[K-natural],, = Concentracién en ppm de K-natural en

la muestra.

R, x40 = Rendimiento de deteccién para las emisiones

beta del K-40 en una muestra de espesor mésico m.

R, .= Rendimiento de deteccién de las emisones beta

del Sr-90/Y-90 para una muestra de espesor mdsico

m.

Medida de la conceniracién de tritio. Las medidas se reali-

zan con los equipos y procedimientos que a continuacién

se describen:

1. Equipos de medida. El laboratorio cuenta con dos
contadores de centelleo liquido de ultra bajo fondo.

a) Detector: El detector es una sustancia liquida cente-
lleadora que se mezcla intimamente con la muestra.

b) Fotomultiplicadores: El sistema usa dos FMP en-
frentados, bialcalinos de muy bajo fondo.

¢) Blindaje pasivo: Todo el sistema estd recubierto con
plomo de 5 cm de espesor.

d) Blindaje activo: El sistema lleva un circuito de coin-
cidencias anuldndose todos aquellos pulsos que no sean
registrados por los dos FMP a la vez, descartando de
esta manera impulsos que no sean debidos a la radia-
cién en la muestra.

e) Supresor de fondo: El equipo cuenta con un circuito
especial (circuito de Burst) que realiza un andlisis tridi-
mensional del pulso, descartando aquellos pulsos cuyos
«after-pulses» no correspondan a los de una verdadera
emisién beta.

f) Corrector de electricidad estética: El sistema cuenta
con un sistema de descarga de electricidad estatica de
los viales, evitando asf contajes anémalos.

g) Sistema tipificador de la extincién: Mediante el uso
de un patrén radiactivo de Ba-133, el sistema calcula el
pardmetro indicador de la extincién existente en la
muestra.

h) Sistema de control: Los detectores, y en general todo
el proceso, estdn controlados por un procesador central.
En este procesador se realizan las funciones de:

— Normalizacién de los fotomultiplicadores.
— Verificacion de pardmetros.

— Acumulacién del espectro.

— Optimizacién de ventanas.

— Control automadtico de la eficiencia.

— Calculos.

2. Calibracién de los equipos. Los equipos se calibran
con disoluciones de patrones con certificado de calibra-
cién (solucién de H-3). El proceso de calibracion se rea-
liza diariamente y los pardmetros de calibracién (ten-
sién fotomultiplicadores, fondo, rendimiento y factor de
mérito) son almacenados. El sistema alerta de cualquier
desviacién significativa.
3. Medida de las muestras. Las muestras se preparan en
viales de 22 ml. La extincién de la muestra ha sido con-
trolada durante la preparacién con objeto de optimizar
el rendimiento. La duracién de la medida es de 100 mi-
nutos.

Con cada tanda de muestras se mide una muestra
patrén y una muestra de fondo. Los pardmetros habi-
tuales de medida son:

— Fondo: 3 cpm.

— Rendimiento: 61 %.

— Factor de mérito: 1.400
— Ventana: 0-18,6 Kev.

Los resultados se expresan como el valor obteni-
do + el error con un nivel de confianza del 95,5 %.

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

La cantidad de informacion de que se dispone, a la vista
de todo lo que se ha expuesto, es excesivamente grande
para su uso manual, lo que ha llevado a informatizarla.
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Entre las medidas y la salida de los resultados, en lo
que se refiere a la creaciéon de la Base de Datos, se
podrian distinguir tres procesos importantes:

a) Medida de las muestras en los distintos aparatos es-
pecificos de cada determinacion.
b) Bases de Datos de conjunto, donde se almacenan no
s6lo los resultados obtenidos, sino también los pardme-
tros de partida para obtenerlos.
c) Base de datos con los resultados especificos de sa-
lida.

Entre cada uno de estos procesos, existen progra-
mas de transferencia de datos semiautomatizados.

La Base de Datos de conjunto estd compuesta por
los siguientes ficheros:

La base de datos de salida de resultados est4d com-
puesta por los siguientes ficheros:

MUESTRAS (datos administrativos de las mues-
tras).

ACTIVIDADES (indice de actividad alfa total,
beta total, resto beta y tritio con su error).
ESPECTROMETRIA GAMMA (LID de una serie
de radionucleidos emisores gamma selecciona-
dos).

ISOTOPOS (radios, estroncios e isétopos que en
la espectrometria gamma den como resultado
una actividad superior al LID).

QUIMICA (otros pardmetros fisico-quimicos: pH,
conductividad, potasio).

* Hasta mayo de 1992.

En resumen, el contenido de estos ficheros es:

— Numero de ficheros ............... 9
— Numero de muestras analizadas . .... 8.477
— Numero de datos almacenados ...... 844.961

Estos ficheros estdn correlacionados entre si me-
diante un campo comin llamado NUM-MUE, que co-
rresponde al nimero de entrada de la muestra. Debe ser
correlativo y no puede duplicarse.

En funcién del tipo de andlisis que se realice, los
resultados obtenidos entran a formar parte de los dis-
tintos ficheros.

Existe la posibilidad del manejo de los ficheros de
forma conjunta o cada uno por separado. Sin embargo,
en el momento de la interpretacién de los resultados de
salida, el nimero de pardmetros es muy grande y se
presentan dificultades en su manejo. Por ello, resulta
conveniente utilizar una base de datos paralela, donde
figuran sélo los ficheros que contengan los datos admi-
nistrativos de las muestras y los resultados de los anéli-
sis con su error de medida.

FICHEROS "i;mﬁ’;ig';"\ss N.c CAMPOS - A[A’:(T:(E’NS Xg - CONTENIDO
DA_MUEST 8.477 13 110.201 MUESTRAS
DA_ALFAS 7.790 16 124,640 ALFAS
DA_BETAS 8.247 16 131,952 BETAS
DA_TRIAS 5.887 19 111.853 TRITIO
DA_POTAS 5928 16 94.848 POTASIO
DA_GAMMA 7.273 18 130.914 GAMMAS
DA_ESTAS 145 25 3.625 ESTRONCIOS
DA_RADAS 192 25 4.800 RADIOS
DA_ACTIV 8.258 16 132,128 ACTIVIDADES

8.477 844.961

Esta Base de Datos es mucho més reducida y pre-
senta la siguiente ventaja:

a) Mayor rapidez en su manejo y mayor facilidad en la
interpretacion.

b) Mayor rapidez para el tratamiento de los resultados
con arreglo a diferentes criterios de busqueda y con
posibilidad de conexién con otros paquetes informaticos
(graficos, estadistica, ete.).

Las medidas en la RVRA se realizan siempre en
afios hidrdulicos completos como minimo. Hay que tener
presente que en estas medidas al ser muy préximas,
casi iguales a los valores de fondo, para tener la fiabili-
dad requerida, es necesario disponer de una estadistica
lo suficientemente amplia para poder dar un dictamen
adecuado de la situacién radiolégica de la cuenca y, por
ello, es deseable un gran nimero de medidas realizadas
a lo largo del mayor nimero de afios posible.

Una vez obtenidas las series de resultados para una
cuenca, a lo largo de un afio hidrdulico, es necesario,
ademds de haber ido realizando un seguimiento de inci-
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dencias y anomalias a lo largo del afio, resolviendo en el
momento de producirse las aclaraciones y comprobacio-
nes pertinentes, tanto en lo que se refiere a problemas
de toma de muestras, transporte, llegada, etc., como de
coherencia en los andlisis radiolgicos, tratamiento es-
tadistico, ete., realizar un estudio del conjunto de todos
los datos obtenidos.

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

Una vez preparadas y medidas las muestras e incorpo-
rados los resultados a la Base de Datos, se plantea el
tema de su utilizacién. El tratamiento que se de a los
datos depende, evidentemente, del objetivo que se persi-
gue. Nuestros laboratorios, salvo casos excepcionales,
no suelen efectuar andlisis individualizados, esto es, no
suelen analizar muestras que no forman parte de un
contexto hidrografico. En los pocos casos en que ha
ocurrido, simplemente se ha enviado al peticionario la
hoja de resultados correspondiente advirtiendo que,
para medidas tan préximas al fondo natural, es esencial
disponer de una serie estadistica de valores, en el tiem-
po y en el espacio.

En general, las medidas se refieren a un perfodo de
tiempo més o menos largo, y corresponden a cursos de
agua o regiones més o menos conectadas. En esas con-
diciones, los resultados son revisados muestra a mues-
tra, buscando posibles anomalias que aparecerdn de tres
maneras distintas:

— A lo largo de una serie temporal de un mismo punto
se pueden producir variaciones bruscas que es nece-
sario explicar en funcién de vertidos, precipitaciones,
sequias, ete.

— A lo largo de una corriente de agua las variaciones
de concentracion deben ser explicadas por la morfo-
logia del terreno, la presencia de usos humanos ruti-
narios (regadios, depuracién), ete.

— Para una tUnica muestra, en un momento dado los
resultados de las distintas actividades debe ser cohe-
rentes. A tftulo de ejemplo no podemos tener una
conductividad muy baja y sin embargo un K-40 muy
alto.

Estamos en este momento en un periodo de formali-
zacion de estos criterios de valoracién intentando apli-
car el estudio de series temporales para posibles deses-
tacionalizaciones de algunas variables, asi como el
andlisis multivariante de componentes principales para
el agrupamiento de los pardmetros buscando formas
significativas.

En la actualidad los informes anuales para las distin-
tas instituciones para los que se trabaja estudian las
anomalias y proponen bien métodos de correccion, bien
amplian los andlisis para determinar las causas.
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