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Prefaci

El present estudi ha estat realitzat per a I'assignatura de projectes de la llicenciatura de ciencies
ambientals de la Universitat Autbnoma de Barcelona. El treball s’ha realitzat dins el marc del
Projecte Nacional: "Evaluacién de la descarga de agua subterranea al mar desde el acuifero
regional Jurasico de la Unidad Hidrogeoldgica de El Maestrazgo (Castellén), mediante is6topos
de Ra (EDASMAR)” (CGL2006-09274/HID), finangat pel Ministerio de Educacion y Ciencia
(MEC) en el qual participa la Universitat Autbonoma de Barcelona y el Instituto Geoldgico i
Minero de Espafia (IGME).

Aquest treball forma part d’'un estudi que s’esta portant a terme a la Marjal de Peniscola en el
qual s’estudien el processos de descarrega d’aigua subterrania a la marjal des del punt de vista
geoquimic. Com a resultats del primer treball, també presentat com a treball de final de carrera
de la llicenciatura de Ciéncies Ambientals, anomenat “Distribucié de radionuclids naturals en
una marjal carstica del mediterrani occidental: La Marjal de Peniscola” es van observar altes
concentracions de 226Ra i 222Rn en les aigles de la marjal fet que va provocar el

plantejament del treball que en aquesta memoria es presenta.

El principal objectiu d’aquest treball es determinar les concentracions de #??Rn en aire per tal de
determinar el risc radiologic derivat d’aquest gas a la poblacié de la zona, tant a nivell laboral
com a nivell de public en general. Per assolir aquest objectiu general s’han establert uns
objectius especifics que permetin conéixer les consequéncies i solucions de la concentracio de
22Rn en aire en diferents punts de la marjal i dels seus voltants. Aixi, en aquest estudi es

pretén:

i) Determinar la concentracié de radé en aire distribuit per la marjal de Peniscola. Amb
aquest objectiu s’ha realitzat un estudi continu mitjangant detectors passius en diferents

punts per tal de terminar possibles zones amb altes emanacions del gas.

ii) Determinar la concentracio de radé en aire de diferents llocs de treball propers a la
marjal de Penyiscola, i comparar-los amb els nivells d’accié recomanats per la ICRP 65
(1994) i per la CEC (1990). Aquest mostreig discret s’ha realitzat a 4 punts que tenen
unes implicacions en termes de proteccié radioldgica més rellevants: el Palau de
Congressos, I'escola Jaime Sainz, el camping Eden i la depuradora del municipi.

ii) Analitzar les possibles conseqiiéncies que es puguin derivar dels resultats de I'apartat
anterior i establir solucions en aquells llocs de treball que tinguin concentracions que

sobrepasen els valors maxims recomanats.

Per assolir aquests objectius, s’han dut a terme dos tipus de mostreig: mostreig en continu i
puntual. Aquest darrer tipus de mostreig s’ha realitzat a 4 punts que tenen unes implicacions en
termes de proteccié radiologica més rellevants: el Palau de Congressos, I'escola Jaime Sainz,

el camping Eden i la depuradora del municipi.
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1.1. El gas radé. Caracteristiques quimiques i fisiques.

El gas radé amb simbol inicial Em, d’emanaci6, deu el seu nom actual al radi, element del qual
s’origina. Es un gas noble que apareix a la taula periddica com I'element del simbol quimic Rn i
nombre atomic 86. Té una densitat de 9,73 kg m™ a la temperatura de 0°C. El seu punt de fusio
es troba a -72°C i el d’ebullicié a -62°C. A temperatura ambient es caracteritza per ser incolor,
inodor i insipid, perd en estat solid presenta una fosforescéncia brillant. La seva concentracié a
I'aire atmosféric és d’'un atom per cada 108 atoms d’aire i té una solubilitat en aigua elevada
que augmenta a mesura que disminueix la temperatura (230-106 m* kg™ a 20°C i de 510-10-6
m®kg™" a 0°C).

Es coneixen 17 isotops diferents dels rado, pero la majoria d’ells no es troben a la natura. Els

tres isdtops naturals son (Figura 1.1):

o L'actiné, #°Rn, és el descendent del **®Ra i forma part de la cadena de
semidesintegracié del 2*°U. La seva contribucié a la radioactivitat natural és negligible
degut al seu curt periode de semidesintegracio (T+2 = 4 8) i a la petita quantitat d'>°U
respecte I'8U ([?*°U] / [?*®U] = 0,711%). Aixi, és menyspreable des del punt de vista de
proteccio radioldgica.

o El tord, Rn, descendent del **Ra, forma part de la cadena de semidesintegracio del
#32Th, Dels tres isotops a la natura és el més abundant, pero, la seva contribucié a la
radioactivitat natural és molt, degut al seu periode de semidesintegracié (T:.= 55
segons).

o Elradé, **?Rn, és descendent del ??°Ra i forma part de la cadena de semidesintegracié
del #8U. Es el que té el periode de semidesintegracié més llarg (T+. = 3,8 dies) i, per

tant, és el que pot arribar a concentracions més elevades en aire.

Si es tingués una mescla dels tres isotops en les mateixes proporcions, al cap de poc temps
només es tindria rado, ja que amb menys d’'un minut s’hauria desintegrat tot I'actind i amb una
10 minuts tot el toré. Aquest fet fa que la capacitat d’acumulacié o de dispersié d’aquest dos
isotops a través d’algun medi sigui molt baixa en comparacié a la del radé. Es per aixo6 que des
del punt de vista de protecci6 radiologica, el radé té molta més importancia. Aixi, en el conjunt

del treball quan es parli de radd es fara referéncia al seu isotop ??Rn.
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Figura 1.1. a) Cadena de semidesintegracié de I'°U, b) Cadena de semidesintegracié del %**Th, c)
Cadena de semidesintegracio de I'’*®U. Els diferents isotops de radé es veuen en color taronja (elaboracié

propia a partir de Llerena, 2006).

Quan el rado es desintegra, emet una particula a i dona lloc a diferents elements (Figura 1.1).
La principal caracteristica del radd, respecte els altres elements de les cadenes naturals de

desintegracio, és el fet que és un gas noble i per tant, els seus atoms so6n quimicament
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estables, podent-se moure lliurement sense reaccionar amb cap altre element. Aleshores, quan
es formen en el si d’'un material, poden escapar amb facilitat pels porus o espai intermig,

arribant a I'aire exterior rapidament.

Els descendents del radd, en canvi, s6n metalls pesants, de carrega positiva i quimicament
molt actius (presenten elevada adheréncia als aerosols). Segons el seu periode de

semidesintegracio els podem dividir en els grups:

o Vida mitja curta (T12 < 30 minuts). Son el ?"®Po, #*Pb, 2"Bi i **Po. Elevada
influencia en la contaminacié interna.
o Vida mitja llarga (T, > 5 dies). Son el 2'°Po, #'°Bi i 2'°Pb.

o ?2Pp, estable.

Com que el periode de semidesintegracié dels seus immediats descendents és molt més curt,
en un sistema ideal on les seves concentracions fossin indetectables, al cap d’'unes 3,5 hores,
s’arribaria a una situacio d’equilibri radioactiu anomenat equilibri secular, en el qual el ritme de
desintegracié dels fills ve determinat per la propia desintegracio del pare. En condicions reals,
perd aquest fet no es produeix, ja que els descendents del rad6 s’adhereixen a aerosols de
l'aire i es dipositen en superficies, trencant I'equilibri radioactiu.

1.2. Importancia radiologica del radé

Segons el Comité Cientific de les Nacions Unides (UNSCEAR), el valor mig anual de la dosi
eficag equivalent deguda a les fonts artificials de radiacio esta entre 0,4 i 1 mSv, mentre que la
deguda a fonts naturals és d’'uns 2,4 mSy, dels quals un 49% sén deguts al radé (Figura 1.2 i
1.3).

85,49%
14,25%
0,26%
O Fons natural W Exposicions médiques

= CCNN, Txemnobil, Global fallout

Figura 1.2. Contribucio relativa de les fonts de radiacio rebudes pel public en general.
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Font Dosi mitjana (mSv/any)
Aplicacions médiques (diagnostic) 0,4
Proves nuclears atmosferiques, accident de Txernobil, produccid

d’energia nuclear 0,0072
Total 0,4072
Taula 1.1: Dosi anual deguda a fonts de radiaci6 artificial pel public en general (UNSCEAR,2000)

13%

17%

21%

0 Radd m Ingestié m Raig cosmics m Raig gamma (escorga)

Figura 1.3. Contribucié relativa de les fonts de radiacié naturals rebudes pel public en general.

Font Dosi mitjana (mSv/any)
Exposicio externa:

Raigs cosmics 0,4

Raigs gamma de I'escorga terrestre 0,5
Exposici6 interna:

Rado (inhalacio) 1,2

Aigua i aliments (ingestio) 0,3
Total 2,4

Taula 1.2. Dosi anual deguda a fonts de radiacié artificial pel public en general (UNSCEAR,2000)

El gas rado, per tant, té una forta contribucié a 'augment de dosi inhalada pel public en general.
Pero el radd, com ja s’ha esmentat, és un gas quimicament inert que per ell mateix no suposa
un dany radiologic significatiu degut al seu baix nivell de retencié a I'organisme huma. En canvi,
els seus descendents de periode de semidesintegracio curt es poden dipositar facilment a les
parets del sistema respiratori. Quan aquests es desintegren poden deixar tota I'energia de les
seves desintegracions alfa al llarg del sistema respiratori, especialment als teixits bronquials, i
produir un dany biologic important (ICRP, 1987; Moreno, 2006). La publicacié 50 de la Comissié
Internacional de Proteccié Radiologica (ICRP, 1987) va anunciar que una fraccié significativa
de la frequéncia de cancer de pulmd, en varis paisos, podia ser deguda a I'exposicid
continuada als descendents del radd en recintes tancats. Al nimero 60 d’aquesta mateixa
publicacié (ICRP, 1991) aparegueren les primeres recomanacions relacionades amb el gas

radé.
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A diferéncia de les altres fonts de radiacié natural, el radd és el que presenta una variabilitat
més gran. La preséncia de urani en tots els materials terrestres produeix en la majoria de sols
concentracions de rado en aire de I'ordre de kBg/m?® (Hubbard i Hedberg, 1996, Baixeras et al.,
1996). El radd existent als I'espai intersticial del sol pot arribar a tenir fins a tres ordres de
magnitud superior a la concentracié a I'aire lliure (Font, 2002). Aquest, pot sortir a I'atmosfera
exterior o a linterior de recintes tancats per exhalacié i es transporta per l'aire de I'espai
intersticial del material on s’ha format mitjangant la difusié i I'adveccid, en un nivell de
caracteritzat per la taxa d’exhalacio (Bq m? s™). El valor mitja pel sol és de 0,02 Bq m2s™ i pels
materials de construccié de I'ordre de 5 10 Bq m? s™ (Porstendérfer, 1994). Si el radd penetra
en un recinte tancat el nivell de la seva concentracié augmenta fins a valors que poden arribar a
suposar un risc radiologic. Les fluctuacions de la concentracié de radé en recintes tancats és
consequéncia dels gradients de pressio en les esquerdes dels seus fonaments, la presencia de
canonades, canalitzacions i d’altres possibles connexions del sol amb l'interior de I'edifici, que
sol tenir una pressid lleugerament més baixa que I'exterior (uns pocs pascals), i una taxa de
infiltracié que depén de la taxa de ventilacié, de les condicions de pressié i temperatura i de les
caracteristiques d’exhalacié del sol (Vargas, 2001). Aquesta petita diferéncia de pressio és la

responsable de I'entrada addicional de radd per adveccid, de manera que I'edifici funciona com

una estructura que succiona l'aire del sol (Figura 1.4).

A: Esquerdes en parets i murs
per sota del nivell del sol.

B: Espais al voltant de les
canalitzacions.

C: Fissures a la placa. Porositat
dels materials.

D: Juntes de construccio.

E: Materials de construccio.

F: Aigua corrent.

G: Gas.

H: Aportacions de I'exterior.

I: Desaigles.

Figura 1.4. Esquema de les possibles connexions del radé procedent del sol amb I'habitatge.

La permeabilitat dels sols, determinada per la llei de Darcy, indica la major o menor dificultat
que tindran al pas del radé. Les argiles, per exemple, tot i contenir generalment una major
concentracié d’'urani, el seu caracter impermeable fa que la quantitat de radé que arribi a la
superficie sigui molt petita. Contrariament, roques molt fracturades i permeables, com poden
ser un sistema carstic, i amb menys contingut d’urani, poden arribar a la superficie del sol amb

més proporcié (Quindds, 2002).
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Els materials de construccié també sén una font de radé degut a la permeabilitat dels mateixos
0 perqué poden contenir radi. Normalment, la contribucié dels materials de construccid és
baixa, tot i que en alguns casos pot arribar a ser important. De manera general, es pot
considerar que la contribucié dels materials de construccio, excepte situacions excepcionals, és
de l'ordre d’'un 20 a 30 % del total de radd present a I'habitacié (Quindds, 2002). També existeix
la possibilitat que el radé hi sigui present en l'aigua que s’utilitza a la vivenda, com pot ser en
casos on l'aigua prové de pous propers, on la concentracié pot ser molt elevada. Per ultim, el
rad6 també pot provenir de la combustié de gas natural extret relativament prop de I'edifici on

es consumeix (Font, 2002).

S’ha observat que la concentracié de radd a linterior de recintes tancats pot experimentar
variacions estacionals i diiirnes importants. Degut a que el rad6 es dissol molt bé en I'aigua,
durant periodes de pluja intensa es saturen els porus del terreny, i s'acumula al sol podent
desplagar-se. Aix0 representa una disminucié de la quantitat de radd que arriba a la superficie
del sol. Contrariament, una caiguda de la pressié atmosférica produeix una sortida
complementaria del radd del sol, degut al procés convectiu motivat per la diferéncia de
pressions en la interfase sol-aire. Per dur a terme una estimacié precisa de la dosi, a part de
coneixer aquestes fluctuacions temporals, també cal conéixer un conjunt de parametres dificils
de determinar, com el factor d’equilibri entre el radé i els seus descendents, la fraccié lliure de
descendents i I'espectre dimensional de les particules dels aerosols (Vargas et al., 2004).
Degut a la complexitat de totes aquestes variables, quan es realitzen campanyes de mesura es
mesuren les concentracions de raddé de forma integrada durant periodes llargs de temps i
després s’estimen les dosis assumint uns valors de referéncia dels parametres ambientals.
Aquest fet ha comportat que molts paisos hagin establert nivells d’acci6 en termes de

concentracio de radd anual i no en termes de dosi.

El fet que puguin existir recintes amb una concentracié elevada d’aquest gas i que pugui ser
perjudicial per a les persones que hi viuen i hi treballen fa que sigui important I'estudi de
I'estimacié de la dosi rebuda per a aquesta poblacid, i en els casos que ho permeti, trobar
mesures mitigadores. La Comissiéo de les Comunitats Europees (CEC), a la recomanacio
relativa a la proteccid de la poblacié contra es perills de I'exposicié al radé en l'interior d’edificis
(CEC, 1990), recomana com a nivells d’accié una concentracié de radé de 200 Bg m™ pels
habitatges de nova construccio i 400 Bq m™ pels habitatges existents, considerant que cal
prendre accions de remei simples en cas de que excedeixi aquest valor. Pel que respecta als
llocs de treball, la ICRP estableix que el nivell d’accié recomanat haura d’estar entre els 400 i
els 1000 Bg m? (ICRP, 1994; Martin Matarranz, 2008).
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1.3. Marc legal del rad6 a Espanya.

En l'actualitat, Espanya disposa d’'una normativa que regula totes les activitats relacionades
amb I'energia nuclear i la proteccié radioldgica en aquestes i en instal-lacions mediques i de
recerca, i d'un organisme, el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), que té la funcié de
controlar, supervisar i informar de tot alld relacionat amb la seguretat nuclear i la proteccio

radiologica.

Pel que fa a radioactivitat procedent de fonts naturals, la primera vegada que es va incloure a la
legislacié fou en el Real Decreto sobre Disposicions per a la lliure circulacié de productes de
construccio (Real Decreto 1630/92, 1992), transposicio de la Directiva 89/106 de la UE Relativa
a l'aproximacié de les disposicions legals, reglamentaries i administratives en els estats
membres sobre els productes de construccié (Directiva 89/106, 1989). Concretament, en
l'apartat 3 d’Higiene, Salut i Medi Ambient, Annex 1, Requisits Essencials, on es consideren
amenaces com fugues de gas toxic, preséncia de particules o gasos perillosos en [laire,
emissions de radiacions perilloses, contaminacié o enverinament de l'aigua i del sol. El
document interpretatiu d’aquest RD indica que en relaci6 a I'ambient interior, deu de ser
saludable i que entre els contaminants que s’haura de tenir en compte estara el radé i les
substancies radioactives que emeten radiacions gamma. Tot i la normativa, fins al moment no

s’ha tingut en compte a I’hora de construir nous edificis.

L’any 2001, sorgi el Reglament sobre la proteccié sanitaria contra les radiacions ionitzants
(Real Decreto 783/2001, 2001), a partir de la recomanacio europea (90/143/EURATOM, 1990).
Concretament, en els articles 62 i 63 (Titol VII), es fa referéncia a les exposicions degudes a la
inhalacio dels descendents del rad6 i del tord. En aquest reglament s’estableix la necessitat de
dur a terme estudis en aquells llocs de treball on existeixin fonts naturals de radiacié per tal de
determinar si es produeix un increment significatiu de l'exposicié dels treballadors o dels

membres del public.

Després de la publicacio del nou reglament, el CSN va posar en marxa un pla d’actuacions que
va permetre el finangament de nombrosos projectes dinvestigacié. Dins d’aquest pla
d’actuacions també es va considerar el desenvolupament, juntament amb I'Institut de Ciéncies
de la Construccié Eduardo Torroja (CSIC), d’'una normativa especifica per a la proteccié contra
I'exposicido al radd a linterior d’habitatges, amb I'objectiu d’incorporar-la al Codi Técnic
d’Edificaciéo (CTE). Les idees principals d’aquesta normativa, tot i no haver estat incloses al

CTE, so6n les seguents (Martin Matarranz, 2004):

o Com que en la legislacid espanyola no existeix cap requeriment respecte a la
proteccio del radé en habitatges i llocs de treball es proposa el valor recomanat per
la CEC de 400 Bq m™ equivalent a una dosi de 20 mSv a 'any per a vivendes ja

construides; de 200 Bq m™ equivalent a 10 mSv a l'any en vivendes de nova
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construccio, i de 400 a 1000 Bg m™ (baix o alt nivell de proteccid) per a llocs de
treball.

o Tot el territori espanyol queda classificat en tres nivells, segons la potencialitat de
I'exposicio al radé a linterior d’edificis. Aquesta classificacié es fa a partir de les
caracteristiques geologiques, els nivells de radiaci6 gamma obtinguts en el projecte
MARNA (Suarez et al.,, 2000) i les dades disponibles de les concentracions de
?Ra i #*’Th en sols.

o Es fa una segona classificaci6 només de les zones edificables, considerant
fonamentalment dos factors: la concentracié de radd existent en el sol i la seva
permeabilitat. Les mesures d’aquests dos parametres es realitzen seguint un
protocol de mesura establert.

o La técnica de mitigacio escollida ve donada en funcié de la categoria de la zona i
pel tipus d’edificaci6é. Algunes de les possibles solucions constructives soén la
incorporacio de barreres contra el radd en els fonaments de l'edifici i la utilitzacié

de sistemes d’extraccio actius i passius.

1.4. Nivells de radé6 a Espanya.

Les primeres mesures realitzades a Espanya sobre concentracié de radé en recintes tancats es
van realitzar a finals dels anys 80 a les Universitats de Cantabria, Valéncia i Oviedo. A I'any
1989 el Consejo de Seguridad Nacional (CSN) va promoure linici de més campanyes de
mesura d’aquest gas en recintes tancats per part de diferents organismes nacionals i
universitats, com pot ser el Grup de Fisica de les Radiacions de la Universitat Autbnoma de
Barcelona (GFR), o I'lnstitut Nacional de Tecniques Energétiques (INTE) de la Universitat

Politécnica de Catalunya (Moreno, 2006).

Al 1991, la Universitat de Cantabria va publicar els resultats de la primera campanya nacional
resultant d’'una série de mesures realitzades a escala nacional entre el 1988 i 1989. El total de
vivendes mesurades fou de 1555, obtenint una mitjana nacional de concentracié de radé de
41,1 Bg'm™ amb una desviacié de 3 Bg-m? i un rang de valors entre 10 i 15400 Bg-m™ (Quindos
et al, 1991). Aquestes xifres mostren una gran variabilitat de les dades recollides, de les quals
es va deduir que el 13% de les vivendes superaven el limit imposat per 'lEPA (Enviromental
Protection Agency), de 148 Bq m™, mentre que un 4% superaven els valors marcats per la UE

(200 Bg m™ per a noves construccions i 400 Bq m? per a les antigues).

Al 1992 es va realitzar un segon estudi de la ma dels mateixos autors (Quindés et al, 1992),
confirmant la hipotesi que el tipus de substrat geologic de la zona és determinant en la
concentracié de radé mesurada a l'interior dels edificis. Es va dividir el territori nacional en tres

grans zones:
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o Zona de nivell alt, habitatges situats sobre roques paleozoiques amb formacions
granitiques i pissarroses, amb un 30% de vivendes que superaven els valors mitjos
nacionals. Aquestes zones eren Galicia, regié occidental de Castella i Lled, Serra
de Guadarrama a Madrid i Extremadura.

O Zona de nivell mitja, amb edificacions situades sobre formacions sedimentaries
d’origen mari, principalment calcaries i marges, amb valors entre el 15 i el 30% de
les vivendes que superaven els valors mitjans nacionals. Canaries, Balears,
Valéncia, Murcia i Catalunya podrien ser algunes d’aquestes zones.

o Zona de nivell baix, amb habitatges edificats sobre formacions sedimentaries
d’origen continental modern, amb argiles, sorres, gresos i roques calcaries, on el
15% de les vivendes supera els valors mitjans nacionals. A aquest nivell

correspondrien la resta de regions espanyoles.

El Grup de Radioactivitat Ambiental de I'Institut de Fisica Corpuscular de la Universitat de
Valéncia va publicar I'any 1995 els resultats de les medicions de radé a I'interior d’edificis de la
Comunitat Valenciana (Amoros et al, 1995). Com a resultat es van obtenir mesures de 34 Bq
m ( amb una desviacio estandard de 3,1 Bq m?®), amb un rang de 23,3 i 67 Bq m3. Aquests
valors coincideixen amb la mitjana nacional exposada per Quindds al 1991 (Quindos et al,
1991), pero serien superiors als donats en aquest mateix estudi per al Pais Valencia (17 Bq
m®) (Llerena, 2006).
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2. ZONA D’ESTUDI
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2.1. Les zones humides.

Una zona humida o aiguamoll és aquella area on l'aigua és el principal factor controlador del
medi i la vida vegetal i animal associada a ell (Convenci6 de RAMSAR, 1971). Les zones
humides es donen alla on la capa freatica es troba a la superficie terrestre o on és propera a
aquesta, o bé on la terra esta coberta per aiglies poc profundes. Tot i que existeixen moltes
definicions del concepte de zona humida, existeix una acceptacio internacional per aquella

proposada per la Convencié Ramsar;

“Es consideren zones humides les extensions de marismes, pantans, turberes o superficies
cobertes per aigua, siguin de regim artificial o natural, permanents o temporals, estancades o
corrents, dolces, salades o salobres, incloses les extensions daigua marina amb una

profunditat en marea baixa que no excedeixi els sis metres” (Convencié Ramsar, Article 1.1.).

“A més podran incorporar zones de vores fluvials o de costes adjacents a la zona humida, aixi
com illes i extensions d’aigua marina amb una profunditat superior als sis metres en marea

baixa, quan es trobin dins de la zona humida” (Convencié Ramsar, Article 2.1.).

La importancia de les zones humides rau en el fet que sén els ecosistemes més productius del
planeta, ja que sustenten a una gran diversitat d’espécies animals i vegetals (www.medwet.org;

Www.ramsar.org).

En general, es coneixen cinc tipus de zones humides principals:
O Marins: aiguamolls costers, incloent llacunes costeres, costes rocoses i esculls de
corall.

o Estuaris: deltes, marismes de marea i manglars.
O Lacustres: zones humides associades a llacs.
o Riberenys: zones humides properes a rius

O Zones pantanoses: pantans i marismes.

2.1.1. Zones humides a la mediterrania.

La regié mediterrania és una zona rica en zones humides, ja que inclou paisatges tan diversos
com deltes, llacunes costeres, rius i planes al-luvials, marjaleres temporals o permanents, llacs,
i salines. Si bé existeixen considerables diferéncies entre aquestes, totes les zones humides
presenten unes caracteristiques similars derivades d’un clima, d’'una topografia i geologia i d’'un
regim mareal comuns (www.medwet.org ), que donen un caracter tipicament dinamic; poden
estar inundats permanentment, intermitentment o només durant una part concreta de l'any, i
poden mostrar clares variacions temporals i espacials en la salinitat de les seves aigues.
Atenent a aquest naturalesa dinamica dels aiguamolls i al fet que ocupen zones de transicié

entre sistemes aquatics i terrestres, les zones humides permeten suportar una gran
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biodiversitat, permetent la preséncia d’espécies diferents al llarg de I'any i en diferents zones

del mateix aiguamoll (www.medwet.org ).

Entre tots els paisos mediterranis es comptabilitzen al voltant d’'uns 300 aiguamolls considerats
d’'importancia internacional (www.ramsar.org). De tota manera, existeixen nombroses zones

humides que per motius de rellevancia no han estat incloses en el Llistat de Ramsar.

En aquest estudi, cal donar importancia als aiguamolls litorals de la costa mediterrania, i
concretament a aquelles zones humides classificades com a marjaleries permanents d’aigles
dolces, salobres o salades (categories Sp i Tp, segons la convencié Ramsar). De totes les
zones humides europees del litoral mediterrani incloses en el Llistat de Ramsar, un total de 22
estan catalogades com a marjaleries permanents d’aiglies dolces, salobres o salades, tot i que
en nomeés 6 casos aquest sitema és I'ecosistema dominant en la zona humida (Figura 2.1): Prat
de Cabanes-Torreblanca, Aiguamolls de 'Emporda i Kotychi Lagoons, que presenten com a
tipus d’aiguamoll dominant les marjaleries permanents d’aigua salada o salobre (categoria Sp) i
Marjal de Pego-Oliva, S’Albufera de Mallorca i Torre Guaceto, que presentent com a sistema

dominant una marjaleria permanent d’aigua dolga (7p) (www.wetlands.org).

Figura 2.1. Zones humides de la costa mediterrania incloses en el Llistat Ramsar com a marjaleries
permanents d’aigues dolces, salobres o salades. En vermell, aquelles zones humides on les marjaleries
permanents son I'ecosistema principal; 1)Albufera de Adra. 2)Lagunas de Mata y Torrevieja. 3) Salinas de
Santa Pola. 4) Marjal de Pego-Oliva. 5) Albufera de Valéncia. 6) Prat de Cabanes-Torreblanca. 7) S’Albufera
de Mallorca. 8)Aiguamolls de 'Emporda. 9) Les etangs littoraux de la Narbonnaise. 10) Camargue. 11) Stagno
di Cagliari. 12) Ghadira. 13) Torre Guaceto. 14) Saline di Margherita di Savoia. 15) Laguna di Marano. 16)
Secoveljske soline. 17) Lake Shkodra and River Buna. 18) Messolonghi Lagoons. 19) Kotychi Lagoons. 20)
Axios, Loudias, Aliakmon Delta. 21) Lake Vistonis, Porto Lagos. 22) Evros Delta. (Rodellas, 2008).
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2.1.1.1. Zones humides a la costa de la Comunitat Valenciana.

Un 2,45% dels aiguamolls inventariats a I'Estat Espanyol estan situats a la costa mediterrania
(Duran et al., 2004) i la Comunitat Valenciana, al llarg de la seva extensid, alberga un gran
nombre d’aquests. Entre aiguamolls interiors, marjals, albuferes, saladars litorals, ambients
fluvials, embassaments i brolladors, existeixen un total de 48 sistemes (amb un total de 44.862
ha) inventariats pel Cataleg de les Zones Humides de la Comunitat Valenciana, relatiu a aquells
aiguamolls que per la seva importancia o significacid6 mereixen una atencié especial a nivell
comunitari. De nou, cal tenir en compte que aquesta catalogacié no contempla totes les zones

humides, ja que exclou aquelles que el seu interés es limita a un ambit local (Domenech, 2003).

Els diferents aiguamolls catalogats s’agrupen en sis sistemes diferents, el més representatiu
dels quals (i més interessant atenent I'ambit d’estudi) és “Albuferes, marjals litorals i ambients
associats”, que compta amb 14 unitats que representen el 77,6% de la superficie total
catalogada. La distribucié d’aquest aiguamolls al llarg de la costa valenciana és forga
homogénia, amb 4 zones a Castelld (entre elles, la Marjal de Peniscola), 6 a Valéncia i 4 a
Alacant (Cataleg de les Zones Humides de la Comunitat Valenciana). La majoria d’aquestes
zones humides s’assenten sobre les extenses planes valencianes, que ocupen la major part del

litoral valencia i son responsables de la génesis d’aquests aiguamolls (Ballesteros et al, 2004).

2.1.2. La problematica de les zones humides.

Durant el segle passat es va identificar una pérdua i degradacié a nivell mundial de les zones
humides, especialment en els paisos mediterranis (www.medwet.org). Segons la OCDE, en la
major part dels estats de la Unié Europea, el desenvolupament de la poblacié ha suposat la
desaparicio de més del 55% dels aiguamolls, uns valors que arriben fins al 60% en el cas de
I'Estat Espanyol (Ballesteros, 2003). En el cas de la Comunitat Valenciana, les xifres son
similars: durant els ultims 50 s’han destruit al voltant del 60% de la superficie ocupada per les

zones humides, especialment en les arees properes al litoral (Domenech, 2003).

La principal causa d’aquesta dinamica negativa és la forta pressié urbanistica a qué estan
sotmesos els aiguamolls costaners, ja que les planes litorals on s’assenten alberguen la major
part de la poblacié de la regi6 (Ballesteros et al., 2004); en el cas de la Comunitat Valenciana,
el 80% de la poblacié es localitza en arees per sota d’'una cota de 100 metres (Domenech,
2003). Cal considerar també la importancia dels sectors economics que es desenvolupen al
litoral, que representen vora el 90% del PIB de la Comunitat Valenciana (Domenech, 2003). A
més, aquesta pressid urbanistica, tant per la seva topografia com per la seva localitzacié a
primera linea de costa, la pressid recau sobre sorrencs litorals, imprescindibles pel

manteniment de la zona humida (Domenech, 2003).

L'elevada densitat econdmica i demografica provoca un augment i concentracié de les

captacions hidriques en zones properes a la costa, provocant descensos locals o generals en
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les piezometries dels aquifers associats als aiguamolls (Ballesteros, 2003). Als aquifers del
litoral valencia, des de I'inici del control piezometric a 'any 1973, s’ha observat una disminucio
progressiva del nivell piezometric (fins a valors de lI'ordre de 3-4 metres en les zones més
interiors i de 0,5-1 metres en les zones costaneres), atribuides a 'augment de les extraccions
d’aigua i a un periode sec (Domenech, 2003). En els darrers anys pero, aquesta tendéncia
negativa s’ha estabilitzat i les variacions piezométriques actuals sén producte unicament de les
oscil-lacions en la precipitacié (Ballesteros et al., 2004). En casos extrems, I'explotacié massiva
d’'aquests recursos subterranis ha arribat a invertir el gradient hidraulic, amb aquifers amb
piezometries gairebé permanentment per sota del nivell del mar; els maxims del litoral valencia
s’han detectat a la Plana de Castelld, amb un nivell piezométric de -7 msnm (Ballesteros et al.,
2004).

Per una banda, les depressions piezométriques de I'aquifer associat (o fins i tot de I'aquifer de
vora) deriven en una disminuci6 de les aportacions hidrologiques a les marjaleries que pot tenir
una influéncia directa en la degradacié d’aquestes (Ballesteros, 2003). Per altra, una disminucio
de la piezometria facilita la intrusié marina i la salinitzacié dels aquifers, i conseqlientment, la
salinitzacié de les marjals i albuferes; Al litoral valencia, s’han trobat en zones costaneres
concentracions de clorurs de 5.000-6.000 mg/L amb piezometries per sota de la cota zero,
mentre que en les zones més allunyades el contingut de clorurs és de 100-150 mg/L
(Ballesteros et al., 2004). A la modificacié de la falca marina, cal sumar-hi el drenatge dels
aiguamolls i la deficiéncia en la construccié dels punts de captacié i sondeig, que poden
provocar el trencament dels llits superficials i la interconnexié entre nivells d’aquifers

superficials amb nivells inferiors d’aiglies salines (Moore, 1996).

A banda de la contaminacioé per salinitat i la disminucié de les aportacions a les zones humides,
les aiglies de les marjals i albuferes freqlientment es troben contaminades per la incorporacio
directa a 'ambient hidric de substancies toxiques i nutrients derivades de la intensa activitat

agricola, urbana i industrial (Ballesteros et al, 2004; Moore,1996).

La implantacié de mesures de proteccié és imprescindible per fer front a aquestes causes i
evitar la degradacié de les zones humides, perd els interessos socials i, principalment,

econdmics dificulten I'aplicacié d’aquestes mesures (Ballesteros, 2003).

2.1.3. Les marjals. Caracteristiques i fluxos.

Una marjal es defineix com un aiguamoll litoral amb una confluéncia d’aiglies de diferent
procedencia, i amb terra bona per al conreu d’horta (definicié extreta del diccionari de I'Institut
d’Estudis Catalans). Les marjaleries litorals tenen diversos elements fisiografics en comdu, tant
pel que fa a la seva estructura com a la hidrografia. La major part d’aquests aiguamolls
s’assenta sobre extenses planes de deposicié al-luvial, antigues depressions topografiques

reomplertes gracies a I'erosié de materials de les zones circumdants i el transport fluvial. Per
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aquesta rad, en les zones superficials de les planes hi predominen materials solts i forca
heterogenis. A grans trets, pot diferenciar-se una formacié detritica superior de caracter
permeable, una formacié margo-argilosa intermitja impermeable i un substrat inferior de litologia
variable. A la part superior s’hi conformen aquifers de multicapa constituits per sorres, graves i

conglomerats dins d’'una formacio argilollimosa (Rodellas, 2008).

El substrat també pot donar lloc a la formacié d’aquifers quan esta constituit per sediments
carbonatats (Ballesteros et al, 2004). Ambdos aquifers (el de multicapa i el del substrat) son
susceptibles de patir processos de carstificacid i és freqlient la formacié de terra rossa a les
fractures creades per carstificacié. La terra rossa és una barreja de residus insolubles derivats
de la dissolucié de carbonats, amb un contingut granulomeétric al voltant d’'un 90% d’argiles i
esta caracteritzada per una manca de matriu carbonatada i per un color rogenc derivat de la
preséncia d’hidroxids de Fe (Spizzico, 2005; Vaupoti€ et al., 2007). La formacié de sols derivats
de 'acumulacié d’aquesta terra rossa és comuna a tots els paisos del nord de la Mediterrania
(Kukoc, 1980).

Els aquifers que alberguen les planes litorals s6n gairebé imprescindibles pel desenvolupament
de les marjaleries, ja que la major part d’aquest aiguamolls presenten una certa dependéncia
de les aiglies subterranies (Duran et al., 2004). També és comuna i imprescindible I'existéncia
d’'un cordé litoral sorrenc d’origen detritic que separa les zones humides del mar i permet

'acumulacié del material aportat per les aiglies que la nodreixen (Ballesteros, 2003).

El manteniment d’una marjaleria esta estretament lligat a les aportacions hidriques, ja siguin
superficials o subterranies, tot i que les darreres acostumen a ser més rellevants (Rodellas,
2008). Per una banda, les aportacions superficials estan controlades per la conca, la superficie
on les aigues d’escorrentia superficial drenen directament cap a I'aiguamoll, i per altra banda,
les aportacions subterranies estan controlades per l'aquifer associat, els recursos hidrics del
qual drenen directament cap a la zona humida. Aquestes aportacions poden ser de caracter
difus o bé puntuals a través dels “ullals”. L’aquifer associat pot ser de base, si constitueix el
substrat geologic de l'aiguamoll, o lateral, si I'aqlifer esta situat en posicié contigua i la
recarrega de la zona humida és a través de fonts visibles procedents de I'aquifer (Rodellas,
2008). Sovint, l'aqlifer associat esta connectat hidraulicament i de forma subterrania a altres
aquifers propers que I'alimenten, els aquifers de vora, i per tant que nodreixen també les zones
humides (Ballesteros, 2003).

El funcionament d’una marjaleria ve determinat pels fluxos hidrics que hi intervenen, que

segueixen una estructura segons la Figura 2.2 i la Figura 2.3 (Ballesteros, 2003):
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Escorrentia superficial de la conca (ES).

Aportacions subterranies provinents de I'aquifer associat (AS).
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\Recérrega de I'aquifer associat per cabals superficials (RS).

_
Evaporacio produida sobre la lamina d’aigua (EV).

Evapotranspiracio en el territori ocupat per la marjaleria (EVT).
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Figura 2.2. Fluxos d’entrada i sortida en una marjaleria (elaboracié propia a partir de Ballesteros, 2003).
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Figura 2.3. Esquema dels elements que integren el balan¢ hidric d’'una zona

humida litoral amb preséencia de restinga (Ballesteros, 2003).
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2.1.3.1. Comportament i fluxos dels radionuclids en una marjal.

Unes de les caracteristiques més importants de les marjaleries en relacié al comportament dels
radionuclids sén el forts gradients de concentracié i composicié que es desenvolupen al seu
interior degut a la mescla d’aigua dol¢a, amb aigua procedent del mar. Conseqlientment, cada
radionuclid, segons les seves caracteristiques geoquimiques, t& un comportament diferencial
que permet en molts casos estudiar la dinamica d’aquest sistemes (Gonneea et al., 2008).
Entre aquests gradients, cal destacar la variacié en la composicid i concentracié de matéria
particulada, d’espécies organiques i inorganiques, aixi com la variacié dels parametres fisico-
quimics de l'aigua (Swarzenski et al., 2003). En aquest sentit, es pot assimilar la definicié de
marjaleria a la d’estuari, definit com les zones on conflueixen les aigles subterranies o fluvials i
les aiglies de I'ocea, és a dir, 'ambient on l'aigua dolga es mescla amb l'aigua salada (Moore,
1992).

Per entendre el comportament dels radiondclids a les marjals, s’ha de tenir en compte, per una
banda, els fluxos responsables de les aportacions o les pérdues de radionuclids a la marjal
(comportament fisic), i per altra, el comportament dels radionuclids al llarg de I'aiguamoll degut
als processos de mescla i als gradients esmentats (comportament quimic). En aquest apartat
es descriu un resum general del comportament dels radionuclids en una marjaleria depenent

dels fluxos que es donin.

Intercanvi amb I'aigua de mar

La concentracié de radionuclids en l'aigua de mar és relativament uniforme, tot i que poden
existir variacions locals degudes a processos costaners d’aflorament (Swarzenski et al., 2003).
Tenint en compte el sentit continent-mar de 'aigua de 'estuari, les pérdues de radionuclids cap
a l'aigua de mar sén molt elevades, mentre les aportacions d’aquesta per la boca de I'estuari

son molt reduides.

Aportacions fluvials

Les aportacions fluvials sén una de les entrades més variables al sistema. Els factors més
importants a I'hora de justificar aquesta variabilitat sén les caracteristiques i la concentracié de
particules, col-loides i lligands organics i inorganics que poden complexar o adsorbir els
diferents radionuclids, facilitant la seva mobilitzacié (Swarzenski et al., 2003). De fet, fraccions
significants de l'urani transportat per un riu estan associades a particules en suspensié tot i
tractar-se d’un radionuclid soluble en aiglies oxidades (des d’un 20% fins a un 90% en rius rics
en materia organica; Chabaux et al., 2003), la major part del tori és transportat en la forma
particulada (més del 95%; Chabaux et al., 2003) i I'adsorcio de radi sobre les particules també
és probablement el principal procés encarregat de la mobilitzacié del radi als rius (Chabaux et
al., 2003).
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Els aports fluvials depenen ampliament del substrat per on transcorre el riu. De tota manera el

flux fluvial acostuma a ser un petit component dels balangos a I'aiguamoll (Rodellas, 2008).

Intercanvi sol/aigua i atmosfera

La difusié del radé des de l'aigua o el sol fins a 'atmosfera és una de les principals pérdues
d’aquest radionuclid a les marjaleries, responsable,també, del trencament de la cadena
radioactiva. L’'atmosfera pot ser també una font de radionuclids, com en el cas del 2"°Pb
(Swarzenski et al., 2003).

Intercanvi amb els sediments

Els sediments poden alliberar els radionuclids que es produeixen dins del sediment, els
radionuclids dipositats a la superficie dels sediments en la precipitacié, o aquells que es
mobilitzen a través de transformacions dels sediments, com ara canvis en les condicions redox
(Swarzenski et al., 2003). Posteriorment, els radiondclids poden ser transportats des dels
sediments fins a la columna d’aigua de la marjaleria a través de processos de desadsorcid, de
difusié des de les aigles intersticials i de resuspensié dels sediments (Krest et al., 1999). Per
altra banda, també es pot donar el procés invers, amb I'adsorcié dels radionuclids més reactius

sobre les particules i la posterior sedimentacié (Swarzenski et al., 2003).

Desintegraci6 radioactiva

En el cas de radionuclids de vida curta, la desintegracié radioactiva és un procés important
d’eliminacioé dels radionuclids del sistema, perd perd transcendéncia en els radionuclids de vida
llarga. Cada pérdua per desintegraci6 d’'un radionuclid perd, implica la generacié d’'un
radionuclid nou (Swarzenski et al., 2003). Les caracteristiques de cada element redistribuiran

aquests redionuclids dins el sistema.
Aportacions de les descarregues d’aigiies subterranies submarines (SGD

Les descarregues d’aiglies subterranies submarines sén un dels major component en els
balancos de diversos radionuclids, i son també una important font de nutrients, metalls i altres
constituents dissolts (Rama i Moore, 1996; Beck et al., 2007; Garcia-Solsona, 2008). Les
descarregues d’aiglies subterranies submarines consisteixen en la mescla en els aquifers
costers de l'aigua subterrania amb lintrusié marina abans de descarregar en els estuaris
(Moore, 1999). Aquestes descarregues subterranies son uns fluxos variables tant espacialment

com temporalment (Rama i Moore, 1996).
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2.2, La Marjal de Peniscola.

La Marjal de Peniscola forma part de la comarca d’El Baix Maestrat, situada a la part
septentrional del litoral mediterrani de la Comunitat Valenciana, a la provincia de Castelld.
Aquesta marjal es troba al nord del nucli antic de Peniscola, tot i que el creixement urbanistic
de la poblacié ha rodejat la marjal (Figura 2.4.). L’'origen d’aquest creixement es deu
principalment a l'activitat turistica; a tall d’exemple, mentre la poblacién actual censada a
Peniscola és de 6.432 habitants, es comptabilitzen un total d’'unes 22.000 places d’allotjament

turistic, a les que cal sumar-hi les més de 4.000 places dels campings (INE, 2006).

Figura 2.4. Localitzacié de Peniscola (en vermell) a la comarca d’El Baix Maestrat (en verd) i a la Comunitat
Valenciana (en gris). A la dreta, area ocupada per la Marjal de Peniscola i limit d’influéncia de la marijal,

segons el Cataleg de Zones Humides de la Comunitat Valenciana (Rodellas, 2008).

La Marjal de Peniscola és un aiguamoll litoral amb una extensié d’'unes 105 ha, on s’inclueix
integrament la zona humida i la franja de proteccié medioambiental que formen els cultius de la
zona oest. Es diferencien tres canals principals (Séquia Templera, Séquia del Rei i Séquia de la
Sangonera) que conflueixen abans de desembocar al mar (Figura 2.5.). La seva alimentaci6
presenta una total dependéncia de les aiglies subterranies, i es du a terme de forma difusa i a
través d'ullals. En els mesos humits de l'any la lamina d’aigua cobreix bona part de la
marjaleria, facilitant el desenvolupament de la vegetacié aquatica i palustre que domina

I'ecosistema (Rodellas,2008).
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Figura 2.5. Imatge aéria de la Marjal de Peniscola, amb les sequies principals remarcades (en groc). S’hi
esquematitza el limit (en taronja) entre I'aqlifer de base (Vinaros-Peniscola) i 'aquifer de vora (Maestrat),
i s'indiquen algunes edificacions properes a la marjaleria (Rodellas, 2008).

La Marjal de Peniscola esta situada al limit meridional de la Plana litoral de Vinaros- Peniscola,
emplacada al Sistema hidrogeologic homonim. La marjal limita també amb el sistema
hidrogeoldgic del Maestrat. De fet, la Marjal de Peniscola esta associada a I'aquifer de la Plana
Vinards-Peniscola, del qual I'aquifer jurassic del Maestrat n’és I'aquifer de vora, transferint-li els
seu recursos hidrics de forma subterrania (Ballesteros, 2003). Ambdos aquifers doncs, sén els

responsables de les descarregues d’aigua subterrania a la marjal (Figura 2.6.).

Tot i la forta pressio urbanistica a qué esta sotmesa, la marjal conserva gran part de les seves
caracteristiques naturals que I'han permés permeés incloure a diverses figures de proteccid, a
destacar el Cataleg de Zones Humides de la Comunitat Valenciana i el llistat de Llocs d’Interés
Comunitari. En els catalegs es destaca la importancia de la marjal com a habitat d’'una de les
majors poblacions mundials del samaruc (Valencia hispanica). En la valoracié també es
considera que la marjal alberga una de les Ultimes reserves mundials del fartet (Aphanius
iberus), I'dltima reserva europea del cargol Melanoides tuberculata i diverses especies d’aus.
Des del 2004, la Marjal de Peniscola s’ha inclos dins del Pla de Recuperacié del Samaruc i el
Pla de Recuperacié del Fartet, amb la finalitat de protegir I'habitat per impedir I'extincio

d’aquestes dues espécies endémiques espanyoles (Annex A.1).

32



" gan oy
AELLAY

e G : ) TEMALLA AU PR )
. eFew _ Comw —
Pl e P e “F N, TORTO0L ASLIFER
BAARER e
e MEPS MRLBOHA
oF WORILLA r | g P ADUNRER =
W 7 ) Vi " [ Ty Aw——T

¥ Aquifer del Maestrat

Sistema
T | Y #¥ |Vinarés-Penyiscola
..... o S . L
f &
~——m e = e ; Sl k 5
oy Pﬂlulfc—r del r\.laestrﬂ W”al |
¥ N i i
o
2
3
&
| — Fezomemic heids
_P Primuary Diva lises
S ] Eim —= :a:‘r:::uﬂ:n-.

Figura 2.6.: Model conceptual hidrologic de 'aquifer jurassic del Maestrat. Es remarquen els limits entre
el sistema hidrogeologic del Maestrat (en taronja) i les tres principals fonts d’aquest sistema cap al mar
(Rodellas, 2008).

Si bé s’ha comentat que la marjal conserva gran part de les seves caracteristiques naturals,
algunes actuacions antropiques I'han modificat substancialment (Figura 3.4.). Per una banda, el
creixement urbanistic al seu voltant que n’ha reduit I'extensié i pot haver influenciat el balangos
hidrics de la marjal. De fet, la forta pressié urbanistica continua essent la principal amenaca
actual pel desenvolupament de la Marjal de Peniscola (Domenech, 2003). A més, per facilitar la
construccio del Camping Edén al 1987, es va prolongar el cami ral de I'Assegador de la Creu a
través de la Séquia del Rei. Arran d’aquesta prolongacio, el curs principal de la marjal que
aleshores circulava a través de la Séquia del Rei va desviar-se cap a la Séquia Templera, a la

zona central de la marjal (Rodellas, 2008).

Per altra banda, a I'any 2006, dins del “Programa de Proteccion y Regeneracion de Espacios
Naturales de la Confederacion Hidrografica del Jucar” es va impulsar el projecte de regeneracié
ambiental i adequacié a I'is public de la Marjal de Peniscola. Dins del marc d’aquest projecte,
es van dur a terme un conjunt d’obres a la marjal, de les quals cal destacar la regeneracié
ambiental dels ullals per recuperar-ne la lamina d’aigua, el desenvolupament d’'un recorregut
d’interpretacié ambiental amb la construccié d’'un “mirador” al costat d’'un dels ullals i la

recuperacio de la via pecuaria (Rodellas, 2008; www.chj.es).
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Figura 2.7.: Principals modificacions de la Marjal de Peniscola al llarg de I'tltim segle. a) La marjal als anys 50; La Sequia Templera actua com a canal principal. b)
Imatge al 2004; la prolongacié el cami de I'’Assegador de la Creu provoca el desviament de la Séquia Templera cap a la zona central de la marjal. ¢) Imatge al 2008;
en el desenvolupament del projecte de regeneracié i adequacio de la marjal es regeneren diversos ullals en la zona nord de la marjal i es crea un itinerari ambiental

(Rodellas, 2008).
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2.2.1. Distribucié dels radionuclids naturals a la Marjal de Peniscola.

En aquest apartat es presenten les principals conclusions de [I'estudi “Distribucio de
radionuclids naturals en una marjal carstica del mediterrani occidental: La Marjal de Peniscola”
(Rodellas, 2008), punt de partida del present treball i a partir del qual s’ha distribuit el mostreig.
Es prestara especial atencio, per l'interés del present treball, a la distribucié del #°Ra i ?’Rn en

aigua.

Aixi, en aquest estudi els resultats de I'analisi de soOls de la Marjal mostren diferéncies
significatives en la concentraci6 i distribucié dels radionuclids al llarg de la marjal. El cas més
rellevant és el del ?®Ra que presenta unes activitats extremadament altes i una gran variabilitat
espacial. Les elevades activitats especifiques dels sols, molt més altes que en els altres
aiguamolls de la Comunitat Valenciana, podrien atribuir-se a dos factors; la preséncia d’'una
zona minera rica amb concentracions elevades d’urani i la concentracié del ?*Ra en la terra
rossa en el seu procés de formacié. Tanmateix, cap d’aquests factors per si sols sembla
justificar les elevades activitats observades a la marjal, suggerint la combinacié d’ambdoés
factors com la causa d’aquestes activitats. La variabilitat espacial pot derivar de diferéncies en
la sedimentacio de les particules depenent de la seva proximitat als punts de descarrega
d’aiglies subterranies a la marjal. No es pot descartar pero, que la variabilitat espacial depengui

de diferéncies cronologiques en la sedimentacid.

Les concentracions de #8U observades als sols de la marjal sén massa reduides per generar
les activitats de **Ra reportades. Les baixes activitats quantificades de 2®U al sol i les
concentracions lleugerament reduides de la columna d’aigua, suggereixen que una part
important de l'urani no arriba a la marjal. La hipdtesi que sembla més viable es basa en un
transport selectiu del ?°Ra en detriment del 28U, derivat de les diferéncies en I'afinitat d’aquests

radionuclids per la caolinita.

S’observen també diferéncies entre I'activitat del ?°Ra i del ?Ra que s’atribueixen a diferéncies
en les concentracions a la roca mare de l'aquifer dels radionuclids primordials de les seves

respectives cadenes de desintegracio.

Les diferéncies entre la salinitat de l'aigua subterrania que entra a la marjal i l'aigua que
desemboca al mar procedent d’aquesta, evidencien una forta salinitzacié de l'aigua de la
marjal. Aquest augment de la salinitat probablement deriva de la interaccié de l'aigua de la
marjal amb l'aigua de mar a través de la falca marina. La salinitzacié del sistema és forga
constant al llarg de tota la marjal, tot i que s'intueixen algunes entrades d’aigua salada

localitzades i variacions importants en les zones de recarrega.

Les activitats de tots els isOtops de radi a l'aigua de la marjal sé6n molt elevades, especialment

les activitats de #*Ra (amb valors maxims de 3.000 Bg-m™). Les diferéncies entre les activitats



dels quatre isotops sén considerables, i poden explicar-se per la diferent preséncia d’aquests al
sediment. L’activitat de tots els isotops de radi a I'aigua presenta una forta correlacié positiva
lineal amb la salinitat al llarg de tot el rang estudiat, que suggereix que és el parametre més
important a 'hora de determinar el seu comportament. També s’observen fortes correlacions
entre les activitats de tots els isdtops de radi, manifestant I'idéntic comportament quimic de tots

ells.

Es consideren dues fonts de radi principals a I'aigua de la marjal: el radi provinent de la difusié
dels sediments i el derivat de la desadsorcio de les particules. Tanmateix, la desadsorcié del
radi de les particules dels sediments i de les particules en suspensié es considera la font més
important d’aquest element a la columna d’aigua; La justificacid d’aixo és la forta correlacié de
les activitats de radi amb la salinitat independentment de l'activitat dels sediments i el fet que la

difusié per si sola no podria mantenir permanentment les activitats observades a la marjal.

Les activitats de ??Rn a l'aigua de la marjal també son extremadament elevades, amb maxims
al voltant de 600 kBg-m. La distribucié espacial del ?’Rn a I'aigua segueix un patré molt similar
al del ?°Ra dissolt. De fet, les activitats d’aquests radiontclids presenten correlacions positives
que evidencien la forta dependéncia del 22Rn respecte el ?*Ra. Tanmateix, les concentracions
de #*Ra dissolt observades a la marjals poden generar menys de I'1% del ?*?Rn reportat a
l'aigua, el que evidencia la importancia del flux difusiu de rad6 des dels sediment i les particules
per justificar aquestes altes activitats. Si bé s’observa una relacié entre I'activitat de **Rn de
l'aigua i la salinitat d’aquesta, aquestes relacions s’atribueixen al comportament del ?°Ra, que
si que depén de la salinitat.

La influéncia de lactivitat humana sobre la Marjal de Peniscola pot haver incrementat les
concentracions dels radionuclids a I'aigua de la marjal. Les causes principals d’aquest possible
increment deriven de I'explotacié d’aiglies subterranies, del desviament de la Séquia del Rei i

del programa de regeneracié ambiental i adequacié a I'Us public de la marjal.
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3. MOSTREIG | METODES D’ANALISI
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3.1. Mostreig

Per tal d’aconseguir una bona distribucié dels punts de mostreig durant la campanya, es va
dissenyar una distribucié de dosimetres arreu de la marjal a partir dels valors de radi obtinguts
en l'estudi previ “Distribucié de radiontclids naturals en una marjal carstica del mediterrani
occidental: La marjal de Peniscola” (Rodellas, 2008) (Figura 3.1). També es va fer una tria dels
recintes tancats més significatius que es troben al voltant de la marjal on es va creure

interessant mesurar de manera tant integrada com puntual, les concentracions de ?*’Rn en aire.

D’aquests darrers indrets, es va valorar, en primer lloc, que estiguessin distribuits al voltant de
la marjal i que tinguessin algun interés afegit, com pot ser un local public, o un lloc de treball
que aculli treballadors i/fo usuaris. En total es van seleccionar 7 recintes tancats (el Palau de
Congressos de Peniscola, I'escola Jaime Sainz, el camping Edén, la depuradora de la localitat,
Seu central de FACSA a la poblacio, La font de Dins, I'Hotel Marina i en una caseta d’eines

d’un particular situada dins la part nord de la marjal anomenada Les Argires).

A l'inici de la campanya es van mantenir reunions amb els responsables de cada un dels
indrets, on se’ls va informar sobre la problematica del radd, I'objectiu de I'estudi i es demanava
la seva col-laboracié.

Per ultim i com a mesura complementaria, es va estudiar 'exhalacié de radd procedent de tres
sols de l'interior de la marjal, dos en una zona amb una alta activitat de ?*Ra i un en una zona

amb poca activitat d’aquest radionuclid.
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3.1.1. Mesures integrades en aire.

Arreu la marjal, en els punts d’exterior i en els d’interior, es van realitzar mesures integrades
mitjangant el detector passiu solid de traces nuclears (DSTN) Makrofol-DE' (Fabricat per Bayer
MaterialScience AG, Bayerwerk, 51368 Leverkusen, Alemanya). Amb aquest detector es van
aconseguir valors mitjans de la concentracié de radé en cada un dels indrets durant els dos i
quatre mesos que van estar exposats. La distribucié dels mateixos apareix a la Figura 3.1,

tenint en compte que per cada punt es van instal-lar dos makrofols.

Dels 64 dosimetres instal-lats en el conjunt de la marjal i en els instal-lats a llocs de treball, cal
anomenar la desaparicio d'un total de 9: 3 punts sencers (punts 36, 34a i ES3) i 3 dosimetres

solts, (punts I, 14i 6).

3.1.2. Mesures integrades en el sol.

Com a mesura complementaria als
mostrejos en aire exterior, també es va
procedir a recollir mostres sobre [aire
exhalat del sol de la marjal. Per fer-ho, es
van mostrejar tres punts (Figura 3.1): dos
dells en una zona amb una elevada
concentracio ?*Ra en el sol (aprox. 530
Bg-kg') propers als ullals de la marjal,
anomenats punts A i B, el dia 20 de juliol del
2008 i un anomenat punt C, proper al punt
35, més llunya al mar i amb baixa
concentracio de **Ra (aprox. 80 Bg-kg™') el
21 e juliol de 2008 (Rodellas, 2008). El

detector utilitzat va ser el LR 115 (Dosirad

Figura 3.2: Tub i detector LR115 per a la mesura

Co, Franca) . de ?22Rn exhalat del sol en el punt A.

3.1.3. Mesures puntuals en recintes tancats.

La recomanacio relativa a la proteccio de la poblacié contra els perills d’'una exposicié al Rn en
l'interior del edificis (90/143/EURATOM) estableix que els nivells de Rn recomanats en recintes
tancats per Us public o laboral no poden superar una concentracié mitjana anual de 400 Bg-m.
Segons aquest criteri es van seleccionar aquells recintes que podien superar els nivells de
radiacié recomanats per a la treballadors, usuaris i/o poblacié en general. Les mesures es van
portar a terme mitjangant un equip DURRIDGE RAD?7 (Fabricat per Durridge Company, 7
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Railroad Ave., suite D, Bedford, MA 01730, EEUU), que és un detector semiconductor actiu i

que realitza mesures en continu.

Els emplagaments triats per fer les mesures puntuals en continu van ser 4: el Palau de
Congressos de Peniscola, I'escola Jaime Sainz, el camping Edén i la depuradora de la localitat.
En tots aquests llocs, com ja s’ha vist, també es van realitzar mesures integrades amb el
detector de makrofol. EI nimero de mesures a cada recinte i la data de cada una d’aquestes

mesures es veu resumit en la Taula 3.1.

Taula 3.1. Mesures en continu amb el detector RADY.

Lloc Codi Data mesures _ Total
Inici Fi mesures
ool do R 21/02/08 _ 01/03/08
Conareses R2 21/02/08  01/03/08 3
R3 21/02/08  01/03/08
Escola Jaime R4 18/03/08 27/03/08 5
Sainz R5 18/03/08  27/03/08
. R6 18/05/08  23/05/08
Camping Eden o7 18/05/08  23/05/08 2
28/12/07  30/12/07
m8 23/05/08  23/05/08

06/06/08 06/06/08
21/07/08 25/07/08
Depuradora R9 06/06/08 06/06/08 9
R10 27/06/08 27/06/08
21/07/08 24/07/08
R11 27/06/08 27/06/08
R12 24/07/08 25/07/08

De forma excepcional, també, es va procedir a dues mesures en continu al punt exterior PI,

durant un periode d'un dia.

Palau de Congressos
El Palau de Congressos és el centre cultural més important de Peniscola. En aquest, es

realitzen cada setmana concerts de musica de cambra i de grups musicals, obres de teatre i
representacions diverses, aixi com tota mena de congressos i d’esdeveniments culturals que
requereixin d’un local cobert. Esta situat al sud oest de la marjal i té una extensio de 650 m2. Té
un aforament de fins a 700 espectadors i hi treballen un total de 8 persones, incloent técnics,

recepcionistes, acomodadors, seguretat, manteniment i neteja.

En aquest indret es van col-locar un total de 3 detectors actius del dia 21 de febrer de 2008 fins
al dia 1 de marg de 2008: dos al parquing (codi R1 pel més proper a la porta de sortida i R2 pel
detector situat més al fons, al costat del dosimetre makrofol anomenat PC2) i un altre al

soterrani, amb codi R3 i proper al Makrofol PC1.
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C.E.l.P. Jaime Sainz

El C.E.I.LP. Jaime Sainz és el col-legi d’educacio infantil i primaria public de Peniscola. Limita a
la marjal per I'est d’aquesta, i té una extensidé de 956,5 m?. Alberga 465 nens i nenes (curs
2007-08) d’edats compreses entre els 3 i els 12 anys, i un total de 58 treballadors entre

professorat, pedagodguegs, neteja i manteniment i consergeria.

En aquest punt es van instal-lar dos detectors actius del dia 18 fins al 27 de marg de 2008: un a
la casa del conserge i menjador dels nens, contigu a la marjal i anomenat R4, i I'altre al despatx
d’'una de les professores, molt proxim a les aules dels nens de P3, anomenat R5. Ambdéds
equips es van instal-lar al mateixos punts on hi havien emplagats els dosimetres passius
col-locats al col'legi.

Figura 3.3: Detector actiu Rad 7 per a la mesura de rado6 en aire a I'escola Jaime Sainz.

Camping Eden
Aquest camping esta situat a I'est de la marjal, al nord de I'escola. Disposa, a més de la zona

de camping, d’'un supermercat i d’un restaurant.

Es van instal-lar dos detectors actius: un al supermercat (punt R6, contigua al detector passiu
CP2) i I'altre al taller del camping, anomenat R7 i contigu a la marjal, entre el 18 de maig i el 23
de maig de 2008.
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Figura 3.4: Detector actiu Rad 7 per a la mesura de radé en aire al camping Edén; a) Punt R6,

corresponent a la mesura en el supermercat. b) Punt R7, corresponent al taller i contigu a la marijal.

Depuradora
La depuradora de Peniscola esta situada al sud de la marjal, contigua a I'edifici municipal que

fins el 2007 acollia 'ajuntament i la policia de la localitat. Disposa unicament de pretractament i
tractament primari juntament amb un emissari submari que funcionen automaticament, de
manera que nomeés disposa d’un treballador pel seu manteniment diari. Esta dissenyada per
tractar un cabal maxim de 15000 m*d™, considerat el maxim per la temporada alta (juliol i
agost), i la poblacié horitzé per a la que es va dissenyar és de 75000 habitants (Manual de

Funcionament de I'emissari submari de Peniscola).

L’'aigua tractada prové del clavegueram, el qual no disposa d’'una separacidé entre aiglies
fluvials i aiglies fecals, excepte en les zones urbanes més noves. Aquestes darreres zones,
aboquen laigua de pluja i laigua freatica que prové de la marjal a les fluvials, que
posteriorment s’aboquen a la marjal; i les aiglies de consum a les fecals, que van a la

depuradora per tractar-se.
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Figura 3.5: Esquema del tractament utilitzat en la depuradora de Peniscola.

La linia de tractament que segueix la depuradora esta resumida en la Figura 3.4. L’aigua bruta
entra a la depuradora i passa al desbast de solids grossos mitjangant la reixa de neteja
automatica de 50 mm. L’eliminaci6 dels solids més fins que sobrepassen la reixa de grossos es
realitzaran a través d’un tamis, el qual filtra tots els materials de més d’'un mil-limetre de

diametre, que van a parar, automaticament, a la zona d’evacuacié dels mateixos.

L’eliminacié per decantacié de les grasses, floculs i arenes procedents de les aigles residuals
s’efectua mitjangant el desarenador, que elimina particules superiors a 20 micres. En aquest
sistema, I'arena sedimenta fins al canal central de I'element. Abans pero, s’ha injectat aire a
l'aigua bruta per mitja d’'un bufador a través d’uns difusors col-locats al fons del desarenador. El
desarenat té també la funcid de desengrassant. L’aire injectat amb el bufador crea una
turbuléncia helicoidal a I'entrada de 'aigua bruta, de manera que les grasses es desemulsionen
i la matéria organica es desprén dels Obols d’arena. Aquestes grasses desemulsionades
s’acumulen a dins del desarenador en les zones tranquil-les, on les rasquetes de superficie les
transporten fins a un contenidor de flotants i grasses. Les arenes i olis, aixi com la resta de

residus, sén enviats a una empresa de tractament de residus.

A la sortida del desarenador- desengrassant, existeix un grup de bombeig a I'emissari submari,
situat aproximadament a uns 2000 metres del col-lector, on es realitza la medicié del cabal.
L’'objectiu de la medicié és tenir un control constant del cabal que permeti conéixer el volum de

tractament.
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Figura 3.6: Linia de tractament de la depuradora. a) Reixa de desbast de solids grossos; b) Tamis que

separa els solids fins; ¢) Desarenador-desengrassador. En la imatge es poden veure la zona tranquil-la on

s’acumulen els greixos.

A la depuradora s’han realitzat quatre mesures en continu (punt R8, proper al detector de
makrofol D1) durant diferents periodes de temps: del dia 28 al 30 de desembre de 2007; el 23
de maig de 2008; el 6 de juny del 2008; i del 21 al 25 de juliol de 2008.

A més de les mesures dintre la depuradora, també s’han realitzat altres mesures en continu en

punts propers a la mateixa:

oPunt R9, que coincideix amb el punt D2 del dosimetre passiu de Makrofol, corresponent al
magatzem contigu a la depuradora, el dia 6 de juny de 2008.
oPunt R10, al pis superior de la depuradora, edifici on fins 'any 2007 havia estat situat

'Ajuntament, el dia 27 de juny de 2008, i del 21 al 24 de juliol de 2008.
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oPunt R11, dos pisos per sobre de la depuradora (antic ajuntament), el dia 27 de juny de
2008.

oPunt R12, corresponent a I'antic emplagament de la policia local de Peniscola, que es troba

just al costat de la depuradora, entre el 24 i el 25 de juliol de 2008.

£l

Figura 3.7: Detector actiu Rad 7 per a la mesura de radé en aire a diferents punts de la depuradora; a)
Punt R8, a l'interior de la depuradora. b) Punt R10, corresponent al pis superior de la mateixa. c) Punt R9,

magatzem contigu a la depuradora.
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3.2. Métodes d’analisi i mesura:

3.2.1. Detector passiu de Makrofol

El Makrofol-DE1 (Fabricat per Bayer MaterialScience AG, Bayerwerk, 51368 Leverkusen,
Alemanya) és un detector passiu solid de traces nuclears (DSTN). El fet que no necessiti I'aport
d’energia per funcionar durant la mesura el converteix en un detector Optim per fer llargues
mesures de 'ordre de setmanes o mesos. Aquest tipus de detector es basa en el comptatge de
particules a procedents del radd i tord, i dels seus descendents: 2'®Po, 2"Po i #'®Po, 2'?Bi. En
canvi, no registra les particules més lleugeres que les a ni la radiacié electromagnética i, per

tant, els descendents que s6n emissors 3 no hi deixen cap senyal.

Quan les particules arriben a la superficie sensible del detector produeixen la ruptura de les
macromolecules del material plastic d’aquesta superficie, i originen el que es coneix com una

traca.

Aquest detector Makrofol s’introdueix a I'interior d’'una petita cambra de difusid per constituir el
conjunt anomenat dosimetre. Per poder-lo col-locar dintre d’aquesta cambra, el detector té
forma de disc de 2,1 cm de diametre, recobert amb una lamina de Mylar (Fabricat per DuPont
Teijin Films, 1 Discovery Drive, Hopewell, VA 23860, EEUU) aluminitzat de 3 ym de gruix, la
qual té la funcié d’evitar la creacié de carrega estatica a la superficie del detector, fet que podria
afectar a la deposicié dels productes de desintegracié del rad6. Al mateix temps I'efecte que
produeix és el d’absorbir aproximadament 0,5 MeV de I'energia de les particules alfa que
arriben al detector. El material que forma la cambra de difusié és el policarbonat Makrolon,
anomenat Makrofol (d’aqui li deu el nom al detector) i prové del centre de recerca
Forschungszentrum  Karlsruhe  (FzK)  (Hauptabteilung  Sicherheit  Messtelle  fiir
Festkérperdosimeter Herman-von-Helmholth-Platz 1, 76344 Eggenstein-Leopoldshafen,
Alemanya. http://www.fzk.de). Aquest plastic és resistent als impactes i a la deformacié per
calor, a més de ser molt rigid. A més, aquest plastic és eléctricament conductor per evitar una
deposicié anisotropa dels descendents del radé a les parets interiors de la cambra i aconseguir

que les particules alfa que arriben al detector tinguin una deposicié uniforme.

L’aspecte exterior d’aquest dosimetre és d’un cilindre de 2 cm d’algada i 4 cm de diametre, i el
seu interior és una semiesfera d’1,5 cm de radi, en la base de la qual hi ha una pega que
subjecta el detector i el filtre (Figura 3.8). La tapa de la cambra de difusio té unes obertures que
permeten I'entrada del radd i toré en el seu interior. Aquesta entrada es fa per difusié a través
d'un filtre de fibra de vidre GF6 (Fabricat per Schleicher & Schuell MicroScience GmbH,
D-37586 Dassel, Alemanya) de 36 mm de diametre que es col-loca just per sota de la tapa. La
seva funci6 és la de protegir el detector dels aerosols, la pols i la humitat, aixi com la d’evitar
I'entrada dels descendents del radé i del toré produits fora de la cambra de difusié. Aquests

descendents, que es poden trobar lliures o adherits en les petites particules de pols o aerosols

48



que hi ha en suspensié a l'aire, queden retinguts a la seva superficie. Si bé dins la cambra de
difusid6 només entren aquests dos gasos, amb el pas del temps, també tenim una certa
concentracié dels seus descendents, que es van desintegrant a mesura que ho fan els seus
pares. Com que el procés de difusié no és instantani, siné que els gasos tarden una mica en
arribar a l'interior de la cambra, es produeix una disminucié del 81% del tord, degut al seu curt
periode de semidesintegracié (T1.= 55,6 s). Aleshores, el nombre d’atoms formats dins la

cambra també és menor (Amgarou, 2002).

Airinlet Glass fibre filter Holder ring
l | [

—— ".—__——:;l‘ ——

Solid state nuclear track detector
(with aluminised Mylar foil

hemisphere

Plastic housing

(electrically conductiva)

Figura 3.8: a) Tall transversal d’'un dosimetre Makrofol (Kappel, 1997); b) Dosimetre montat i desmuntat amb les

seves peces. S’aprecia el cilindre (color negre), el filire (blanc) i la lamina de Mylar (Moreno, 2006).

Un factor que cal tenir en compte, a I'hora d'utilitzar els detectors Makrofol, és la humitat de
'ambient. Aquest dosimetre no tolera humitats elevades (per sobre d’'un 70% aproximadament).
Aquest fet s’ha de tenir present a I'hora de realitzar les mesures, especialment a I'exterior. A
més, per tal que es produeixi una bona difusié dins la camera, el detector ha d’estar sempre en
posicioé horitzontal. Aquestes dues variables dificulten el treball de camp a I'hora d'utilitzar els
Makrofols com a detectors de radd. A més, no existeixen mesures per detectar si un dosimetre
ha estat exposat a elevada humitat, provocant un comptatge erroni i afectant per tant als

resultats finals.

El revelatge electroquimic.

El revelatge electroquimic és un métode de revelatge que combina un atac quimic i 'accié d’'un
camp electric oscil-latori intens per tal d’'augmentar la mida de les traces enregistrades en incidir
les particules a sobre el detector. Al final del revelatge les traces tenen un aspecte caracteristic
que s’assembla a un arbre. En el cas de tenir una densitat molt elevada de traces es poden
produir solapaments entre elles, o també es poden produir taques analogues que poden

dificultar la lectura.

El sistema de revelatge electroquimic que utilitza el Grup de Fisica de les Radiacions (GFR) de

la Universitat Autbonoma de Barcelona consta dels seglents elements:
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Font d’alimentaci6 alterna d’altes tensio i frequéncia PTW-FG5 (Fabricada per PTW-
Freiburg, Loérracher Str. 7, D-79115 Freiburg, Alemanya), amb els rangs de 200-1600 V
per a la tensio eficag i de 2500-5000 Hz per a la freqténcia. Disposa d’'un divisor de
tensié per poder realitzar la lectura dels parametres eléctrics del revelatge
electroquimic.

Frequentimetre (TEKTRONIX CFC240) (fabricat per Tektronix Inc. 1500 North
Greenville Avenue, Richardson, TX 75081, EEUU) connectat a un selector. La lectura
proporcionada quan el selector esta a la posicid 1, és 100 vegades el valor del corrent
(en mA) que circula pel sistema de celles i a la posicid 2, és la freqiiencia (en Hz)
aplicada.

Oscil-loscopi HAMEG HM 103 (fabricat per HAMEG Instruments GmbH, Industriestr. 6,

D-63533 Mainhausen, Alemanya) per mesurar la tensio aplicada al sistema de cel-les.

Estufa Selecta Digitronic (fabricat per J. P. Selecta s.a., Carretera Nacional I, km 585,
08630 Abrera (Barcelona), Espanya) amb circulaci6 forgada d’aire i termostat per
mantenir la temperatura constant i homogénia en el seu interior durant el revelatge.
Arriba fins a 200 °C amb una precisié de 0,1 °C.

Mecanisme de seguretat que atura el subministrament eléctric en cas de produir-se un
curtcircuit o quan s’obre la porta de I'estufa durant el revelatge.

Sistema de cel-les de revelatge: 11 plaques rigides i 20 juntes flexibles, ambdues
fabricades amb plastic PVC i amb orificis per col-locar els detectors, 2 plaques d’acer
inoxidable i 1 barra també d’acer. Cadascuna de les plaques rigides esta perforada per
la part superior per quatre forats que permeten la introduccié de la dissolucié

reveladora i els eléctrodes, també d’acer inoxidable.

Per tal d’enregistrar les particules a d’energies entre 3,0 i 5,0 MeV les condicions de revelatge

electroquimic son:

Pre-revelatge o revelatge quimic:
= Temperatura: 40 °C.
= Agent revelador: KOH 6 N (1:1) etanol pur (96%).
= Durada: 4h
Revelatge electroquimic:
= Temperatura: 40 °C.
= Duarada: 1,5 h.
= Frequéncia: 3 kHz.

® Intensitat del camp eléctric: 31 kV cm™.

Per tal d'iniciar el revelatge dels detectors de Makrofol cal preparar, en primer lloc, el sistema

de cel-les. Entre cada dues plaques rigides es col-loquen dues juntes flexibles, entremig de les

quals s’hi posen dues lamines de detector de Makrofol, al qual se li ha extret, préviament, la
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lamina de Mylar aluminitzat. El conjunt queda subjectat entre les plaques d’acer inoxidable i la
barra que travessa tot el conjunt de plaques i juntes. Les lamines han d’estar situades en els

orificis circulars que tenen les juntes i les plaques.

Les superficies sensibles dels detectors han de quedar orientades cap a les plaques parells del

sistema, on posteriorment s’introdueix 'agent revelador.

Posteriorment, s’ha de realitzar un pre-escalfament d’'un minim de 4 hores de tots els objectes i
dissolucions que hi intervenen al revelat, per tal que ja estiguin als 40 °C en el moment d’iniciar
el revelat propiament dit. Els elements que cal ficar a l'interior de I'estufa sén: sistema de cel-les
(dins d’'una palangana per si vessés la dissolucid), electrodes i cables, dues provetes, recipient
per preparar I'agent revelador, dos dosificadors per col-locar les dissolucions en els orificis de
les plaques, i 100 ml de KOH 0,25 N, 50 ml de KOH 6N i 50 mL d’etanol de 96% de puresa, en

recipients tapats per evitar 'evaporacio.

Just abans de comengar el revelatge es prepara I'agent revelador, és a dir, la mescla de KOH 6
N i I'etanol responsable de I'atac quimic. Aquesta mescla s’ha d’agitar bé perqué quedi ben
homogeénia. A continuacié es procedeix a injectar la dissoluci6 KOH 0,25 N a les plaques
imparells del sistema de cel-les i I'agent revelador a les parells. En el moment que I'agent
revelador entra en contacte amb els detectors ja comencga el revelatge quimic. Després es
col-loquen els eléctrodes i es connecten els cables. Finalment es retorna tot el sistema a
l'interior de I'estufa. S’ha d’evitar el refredament del conjunt, per aix0, aquest procés s’ha de fer
amb el menor temps possible. En aquest moment també és aconsellable fer una prova de
revelatge electroquimic, per assegurar el bon muntatge i correcte funcionament de tot el

sistema. En la Figura 3.9 s’observa el conjunt preparat.

Quan han ftranscorregut les 4 hores del revelatge quimic, es procedeix a comengar
I'electroquimic, connectant la font d’alta tensi6 i el sistema de lectura de la tensio, el corrent i la
frequéncia (oscil-loscopi i freqliencimetre). Al llarg d’aquest revelatge (1,5 hores) cal anar
comprovant i reajustant, cada 10 minuts, els segients parametres: temperatura, tensié

aplicada, freqiiéncia i corrent que circula pel sistema.
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Figura 3.9. Sistema de revelat preparat a l'interior de I'estufa. Sota aquesta es veu el freqlentimetre i

I'oscil-loscopi.

Finalitzat tot el revelat es procedeix al desmuntatge del conjunt. Les plaques i les juntes del
sistema de cel-les es netegen per un costat i els detectors per un altre, tots amb aigua corrent i
es deixen assecar. A continuacio ja es pot realitzar la lectura o recompte de la densitat de

traces dels detectors.

Sistema de lectura i analisi dels detectors de Makrofol.

El sistema semiautomatic de recompte de traces utilitzat pel GFR pels detectors de Makrofol

esta format per:

- Foto video camera Sony PHV-ATE (fabricada per Sony Corporation, Tokyo, Japo)
treballant a mode de transmissio.

- Targeta digitalitzadora de grafics-TV 24-bit Hiauppauge WinTV (fabricada per
Hiauppauge Computer Works Inc., EEUU).

- PC Pentium de 3000 MHz amb 64 Mbytes de Ram i 3,2 Gbytes de disc dur, amb
programa Java processador d’imatges de domini public Imaged (desenvolupat al
National Institute of Health NIH dels EEUU i disponible de forma gratuita a
http://rsb.info.nih.gov/ij).

La foto video camera té un selector Iris que permet controlar la quantitat de llum que arriba al
detector de Makrofol i que es transmet al sensor. Utilitzant el software de control, la foto video
camera captura la imatge del detector amb una resolucié espacial de 1600 x 1200 pixels, la

qual cosa permet guardar la imatge en un directori del PC sota qualsevol dels formats de fitxers
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digitals estandards (tiff, jpg, gif, etc.). Aquest software també permet ajustar els valors de
lluminositat, contrast i color, que juntament amb el selector Iris de la foto video camera,
permeten 'optimitzacié del reconeixement de les traces i la discriminacio de les taques, rallades

o altres inhomogeneitats de la superficie del detector.

Per tal de determinar el nombre de traces de cadascuna de les traces de cadascuna de les
imatges del detector cal convertir la imatge a una del tipus 8 bits per pixel, per tal de tenir 256
nivells de gris (0 pel pixel totalment negre fins a 256 pel pixel totalment blanc). El programa
ImageJ permet aillar totalment les traces, que s’analitzen i s’observen un conjunt de
caracteristiques (area, perimetre, etc.). Amb un programa de calcul es determina la densitat de

traces, i finalment, els Bequerel per metre cubic (Bg/m?®) de radé en aire.
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Figura 3.10: Vista del sistema semiautomatic de recompte de traces imageJ.

Determinacioé de l'activitat

Per trobar la concentracié de radé a partir dels dosimetres de makrofol s’ha procedit al calcul
seguent (Moreno, 2006):

La magnitud fisica que mesura els detectors plastics és la integral temporal de concentracio
real de radé, és a dir, I'exposicio:

X Rn: OI CRn(t)dt

On Ckn(t) és la concentracio de radoé a l'instant ti T és el temps d’exposicié del dosimetre. Les

unitats s6n Becquerel per metre cubic i per hora (Bq m= h).
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L’exposicié és determina a partir de la densitat de traces i del factor de calibratge ¢ (tr cm?(Bq
m> h™")"), que ens diu la densitat de traces registrades pel detector per unitat d’exposicio. La

seva expressio és:

1

XRn:“:-pn

On p, és la densitat de traces neta, en cm™.

La incertesa de I'exposicié s’obté propagant incerteses:

Aleshores, coneixent el temps d’exposicié t (en hores) del dosimetre es pot calcular la

concentracié de radé mitja a la que ha estat sotmes.

Finalment la incertesa de la concentracié també es calcula aplicant la propagacié d’'incerteses:

2 2
6CRn - \/H6XRnH + HXRn(S[H

0 ¢t 0 0¢ 0

També s’han de tenir en compte totes les quantitats que poden intervenir en la incertesa del
resultat final (area del detector, densitat de traces de fons i factor de calibratge). Per un millor

estudi del calcul de la concentracié de radd en detectors de makrofol, veure Moreno V, 2006.

3.2.2. RAD7

El DURRIDGE RAD?7 (Fabricat per Durridge Company, 7 Railroad Ave., suite D, Bedford, MA
01730, EEUU; Figura 3.11) és un detector actiu (és a dir, necessita I'aport d’energia per a
funcionar) i continu que permet detectar només particules a. Aquest equip és esta format per
un detector de semiconductor, normalment de silici, que converteix la radiacié a en senyals
electrics. En aquest detector 'aire es difon cap a linterior a través d’un filtre que permet

I'entrada del gas rado en el volum de deteccié perd que reté els seus descendents i particules
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en suspensié. La cambra consisteix en una esfera o un cilindre amb un detector de tipus

semiconductor dissenyat per a la deteccié de particules a.

Com que és un detector continu, el RAD7 permet observar la variacio del nivell de rado6 al llarg

del temps de mesura.

El RAD7 es pot utilitzar de diferents formes per tal de mesurar en els diferents medis i segons

els objectius que es pretenen assolir:

a)
b)
c)
d)

e)

Vigilancia continua de radé en laire.
Inhalacié de radé i/o toré.

Medicié de radé en aire.

Proves per mesurar el gas en el sol.

Medicié de radé i toré que emana d’objectes i superficies.

En el present treball s’ha utilitzat el RAD7 per tal de mesurar, en Bq m?, la concentracio de

radé i tord present en I'aire durant un cert periode de temps.

Printer

Power Socket
RS-232 Serial Port
Air Outlet
Air Inlet Filter

On-Off Switch
Infra-red LED
Menu Key
Enter Key

Left Arrow Key
Right Arrow Key

LCD

Figura 3.11. Vista general del Durridge RAD?7.
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La cel‘la interior del RAD7 és un hemisferi de 0,7 L, recobert per un conductor eléctric. El circuit
d’alta tensié esta de 2000 a 2500 V, creant un camp eléctric en tot el volum de la cel-la. Aquest

camp electric impulsa les particules positives cap al detector.

El 22°Rn es desintegra dins la cel'la, transformant el seu nucli en 2"®Po, que actua com un dels
ions carregats positivament. El camp eléctric de dins la cel-la impulsa aquest i6 positiu cap al
detector, on s’enganxa. Quan el nucli del ?®Po (T+.= 3,1 min), es desintegra a la superficie
activa del detector, les seves particules tenen un 50% de probabilitat d’entrar en el detector i
produir una senyal eléctrica proporcional a I'energia de la particula a. El mateix nucli pot produir
particules B, que no sén detectades pel RAD7, o particules a de diferents energies. Els
diferents isotops tenen diferents energies a, i produeixen diferents senyals en el detector. El

RAD7 amplifica, filtra i classifica les senyals en funcié de la seva energia.
Les principals avantatges d’aquest tipus de detector son:

o Es molt robust i durader, per tant molt util per a les campanyes al camp.

o Té la capacitat de determinar per via electronica I'energia de cada particula a. Aixd
permet predir exactament quin isotop dels seus descendents produeix la radiacid, per
tant es pot distingir radé jove de més antic, radé de toro, i senyal de fons. Aquesta
técnica es coneix com espectrometria alfa, i és molt Gtil per realitzar un “sniffing” o

presa rapida de mostres.

En I"sniffing”, el RAD7 només utilitza senyal del 2'®Po per determinar la concentracio de rado, i

la de #'®Po per a la del tord, sense considerar la resta de fills d’aquests. En I"sniffing”, pero,
s’ha de tenir en compte la taxa de recuperacid després d’'una exposici6 a elevades
concentracions, ja que tota la cadena de semidesintegracié del radé s’ha acumulat a I'interior

de l'instrument.

Aquest detector disposa d’'unes bateries que li donen una autonomia d’unes 72 hores. Quan
s'utilitza per periodes més llargs de temps, perd, és necessari endollar I'aparella la xarxa
eléctrica. Es pot programar el temps de mesura en un rang molt ampli, que pot anar d’uns pocs
minuts fins a setmanes, amb intervals determinats de temps. A través d’un port de série RS232

i mitjancant un ordinador es poden descarregar les dades obtingudes pel detector.

Un parametre a tenir en compte és el fons, és a dir, la lectura que fa el detector quan no
existeix radd en la mostra d’aire. Per un seguiment continu de nivell baix de radiacio, és
necessari que el fons sigui molt baix i estable. Degut a I'alta qualitat del detector a i a I'analisi

espectral, el fons del RAD7 disminueix i no s’acumula 2'°Pb al seu interior.

La humitat també és un factor important en aquest detector. Aixi, 'aire que entra en el detector

ha de tenir una humitat relativa d’'un 10% aproximadament o inferior. Aixd s’aconsegueix
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mitjangant un tub d’assecat connectat al detector, que canvia de color en funcié de la saturacié
(Figura 3.12).

Figura 3.12. Detector RAD7 amb el tub d’assecat. A la fotografia es pot observar una franja arrosada en

la part superior d’aquest tub, corresponent a la part humida.

Una descripci6 detallada del detector i dels diferents protocols de mesura dels quals disposa es
troba en el manual RAD7 (Durridge Company Inc, 2000). Per dur a terme les diferents mesures,

s’ha seguit els seglents passos:

1. Enganxar el tub de secat gran a un filtre d’entrada i al monitor.
Endollar el detector a la xarxa eléctrica i comprovar el seu funcionament.
Comprovar l'estat de la memoria interna del detector i fer un buidatge de les dades
emmagatzemades per tenir espai suficient per a la nova mesura.
Comprovar data i hora indicades pel detector.

Programar el detector per tal que realitzi la mesura: protocol, cicle, veu i format.

Un cop realitzada la mesura, es descarreguen les mesures a l'ordinador mitjangant el port
RS232, les quals seran llegides pel programa DURRIDGE Capture v. 4.0. Aquestes dades es

donaran en Bequerel per metre cubic (Bgq/m3).

El protocols utilitzats en les mesures en continu es resumeixen a la Taula 3.2.
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Taula 3.2. Protocols utilitzats en les diferents mesures en continu amb el detector RAD 7.

Lloc Codi Protocol Cicle
R1

Palau de R2 Weeks 2 hores

Congressos
R3

C.E.l.P. Jaime R4

Sainz R5 Weeks 2 hores

N R6

Camping Eden R7 Weeks 2 hores
R8 (1) 2 days 1 hora
R8 (2) .
RS (3) None 30 min
R8 (4) Weeks 2 hores

Depuradora R9 ,
R10 (1) None 30 min
R10 (2) Weeks 2 hores
R11 None 30 min
R12 Weeks 2 hores

3.23. LR 115

El detector utilitzat per realitzar les mesures en el sol fou de tipus LR115 no pelable (Dosirad
Co, Franga). Aquest és un detector passiu (és a dir, no necessita I'aport d’energia per a
funcionar) que permet detectar particules a. Consta d’unes lamines quadrades de 2,3 cm x 2,3
cm que s'introdueixen a la part superior d’'un tub de PVC de 30 cm de llarg i 5 cm de diametre
(Figura 3.13).

En el camp, aquests tubs s’injecten en cilindres de 50 cm de llarg i 7,5 cm de diametre aillats i
coberts de tubs de PVC, tal i com es veu en la Figura 3.13. Aquest tub protegeix el detector i
impedeix l'aillament de la pelicula del detector al caure la temperatura per sota de la
temperatura de rosada (Font et al., 2008). Per sobre del tub del detector s’introdueix un aillant
per tal d’evitar que el radé exhalat dins del tub faci un circuit de recirculacié a través del tub

injectat en el sol.

Després d’haver estat exposats durant un periode d’'una setmana en aquest cas, les lamines
son recuperades i revelades quimicament. Posteriorment, es procedeix a la lectura de les

mateixes.

El revelatge quimic.

Les lamines de 'LR115 s6n submergides durant 105 min amb una dissolucié de NaOH 5,5 a 60
°C . Posteriorment, es renten amb una dissolucié amb un 50% d’aigua i un 50% d’alcohol, per

ellliminar les impureses que puguin quedar sobre la pel-licula de la [amina.
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Figura 3.13. a) Vista de la lamina de 'LR 115, b) El tub de PVC que protegeix a la lamina, c) tub de PVC injectat en el
sOl amb l'aillant.

Sistema de lectura i analisi.

Una vegada assecades les lamines, es pot procedir a la lectura. La densitat de les pistes s’obté
amb un sistema semiautomatic que disposa el laboratori del Grup de Radioactivitat Ambiental
(Figura 3.14). Aquest sistema consisteix en un microscopi acoplat a una camara CCD i un
ordinador PC Pentium de 3000 MHz amb 64 Mbytes de Ram i 3,2 Gbytes de disc dur, amb
programa Java processador d’imatges de domini public Imaged (desenvolupat al National
Institute of Health NIH dels EEUU i disponible de forma gratuita a http://rsb.info.nih.gov/ij). El
programa Imaged permet aillar totalment les marques obtingudes en el revelat, i les analitza.

Amb un programa de calcul es determina la concentracié de rad6 en aire, en Bequerel per

metre cubic (Bg/m?®).

Figura 3.14. a) El revelat quimic. b) Lectura i analisi amb el sistema semiautomatic del GFR.
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4. RESULTATS
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En aquest apartat es presenten els resultats de les mesures obtingudes en aquest treball tenint
en compte si son mesures exteriors o interiors d’edificis o instal-lacions.

4.1. Nivells de radé a I’exterior

Els resultats de la concentracié de Rn (Bg-m™) mesurats amb detectors de makrofol als punts
exteriors de la Marjal de Peniscola es mostren a la Taula 4.1

Taula 4.1: Valors de la concentracié de rado en els punts d’exterior estudiats.

Codi Concentracioé
detector 22Rn (Bq m?)
P1 277
P6 63+ 11
P9 307
P11 378
P14 7912
P19 57 +10
P28 162 £ 19
P34a 277
P35 399
CP5 3318
HP 3919
Pl 34+8
PM 43+9
PN 155
PP 48+9

all'\i/’ltlr?lzrt]i?;a 49£35

La concentracié de Rn en aire oscilla entre el 15 + 5 Bg-m™, mesurats en una de les casetes
de al costa de la Séquia de Rei (punt PN), i els 162 + 19 Bg-m?, d’'un detector de makrofol
situat a la vora del canal on es ajunten la Séquia de Rei i la Sequia Templera. La mitjana
aritmética de la concentracié mitjana de radé dels 15 punts exteriors és de 49 + 35 Bq m?i[15
—162] Bq m3. Si no es té en compte el P28, que és una mesura que es troba clarament fora de
la mitjana (“ourlier”), la mitjana aritmética és 41 + 17 Bq-m, molt més ajustada als valors.

Aguesta mitjana i tots els punts analitzats mostren una concentracié de ?*?Rn molt superior a 10

Bg m™, considerat el valor mitja per >?Rn en aire exterior (UNSCEAR, 2000).
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Figura 4.1. Distribucié de ?Rn en aire a la marjal de Peniscola a partir de les 15 mostres analitzades.
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Concentracio Rn exterior (Bq m-3)

Figura 4.2: Histograma de les concentracions de radé obtingudes en els punts exteriors estudiats.

Valors de ?’Rn de la segona recollida

Com ja s’ha dit, en cada punt de mostreig (Taula 3.1) es van instal-lar un total de dos
dosimetres passius per a la mesura del ??Rn en aire. Un d’aquests dosimetres es va extreure i
analitzar en una primera recollida al marg¢ de 2008, obtenint els valors que apareixen a la Taula
4.1. En la segona recollida (maig de 2008), pero, es va considerar que es va procedir a un
revelat incorrecte de les dades, ja que es van trobar menys traces que en la primera recollida.
Recentment ha passat en algunes mesures d’altres estudis, podent atribuir-se a un problema
tecnic amb el freqlientimetre. Per tant, aquests segons valors no s’han tingut en compte i s’han

considerat només els primers.

Mesures en continu (RAD 7)

A l'exterior, a més de les mesures integrades es va mesurar amb el detector Durridge RAD7 en
continu. Els resultats apareixen a la Figura 4.3. Ambdds mesures presenten un augment dels
valors a partir de les 19 hores, sent la mesura del punt /b la que presenta el maxim a 54 + 27
Bg m?3, i mitjana de 22 + 20 Bq m™(rang [0- 54] Bq m~). La mesura /a presenta el maxim a 46 +

25 Bg m?i el minim a 0, amb una mitjana de 17+ 15 Bq m=.
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Figura 4.3: Concentracié de 22Rn en dos extrems del Punt I.

4.2. Nivells de Rn en edificis i instal-lacions

Com ja s’ha esmentat, en el treball s’han realitzat mesures en els llocs de treball més
significatius de la zona: Palau de Congressos, el Camping Edén, I'escola Jaime Sainz i la
depuradora. De forma secundaria i amb menys intensitat de mesura s’han disposat dosimetres
a: Seu central de FACSA a la poblacid, La font de Dins, ’'Hotel Marina i en una caseta d’eines
d'un particular situada dins la part nord de la marjal (Les Argires). Els resultats de la

concentracié de Rn (Bg-m=) mesurats amb detectors de makrofol es mostra a la Taula 4.2.

Taula 4.2: Valors de la concentracié de ??Rn en edificis i instal-lacions.

Codi Lloc Concentracio
detector 22Rn (Bq m?)

PC1 Palau de 37+8
PC2 Congressos 61+ 11
ES1 Escola Jaime 56 + 11
ES2 Sainz 52+ 11
CP1 237
g:zi Camping Edén ;51 i :
CP4 49 £ 10
D1 Depuradora 2729 + 400
D2 341 £33
P36 F.A.C.S.A. 308

FD Font de dins 103 £ 14
HM Hotel Marina 3718
PM1 Mas particular 65 + 11
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La distribucié d’aquests valors es mostra a la Figura 4.4. S’observa com en el cas anterior que
existeixen dos dosimetres que surten de la mitjana de concentracions del grup de dosimetres:
detectors situats dins la depuradora. La mitjana aritmética de les 13 mesures en interior
d’edificis o instal-lacions, sense tenir en compte la depuradora, és 49 + 21 Bg-m™.

Nombre de punts
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Figura 4.4: Histograma de les concentracions de radd obtingudes en els punts exteriors estudiats.

El valor de la mitjana és lleugerament més gran que la mitjana de la concentracié de rado en
interior d’edificis obtinguda a la Comunitat Valenciana, amb un valor de 34 + 3 Bq m® (Amords
et al, 1995), o que la obtinguda en el conjunt de I'Estat, de 41 Bq m? (Quindds et al, 1991).

Partint de la mitjana nacional, s’'observa que F.A.C.S.A., 'Hotel Marina, dos dels punts del
camping Edén i un punt del Palau de Congressos es troben per sota d’aquesta mitjana,
atribuint-los nivells baixos (mitjana: 32 + 6 Bq m™); I'escola Jaime Sainz, el mas particular situat
a “les Argires”, dos punts del camping Edén i un punt de Palau de Congressos es trobarien
sensiblement per sobre d’aquest valor, considerant-se valors normals o lleugerament elevats
(mitjana: 55 + 7 Bg m?®); i per ultim es troba la depuradora de la localitat, amb valors molt
elevats de rado.

4.2.1. Palau de congressos.

Detectors de makrofol
El punt PC1 es troba lleugerament per sota de la mitjana nacional, considerant-se un valor
normal, i el punt PC2 esta per sobre d’aquest valor, sent similar a la mitjana obtinguda pel

conjunt de les mesures. La mitjana de ambdos valors és de 49 + 17 Bq m®.
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Mesures en continu (RAD 7)

La Figura 4.5 es presenten els nivells de radé en continu (en Bq m?) mesurats en els tres punts
del parquing del Palau de Congressos, simultaniament, durant uns 8 dies amb un periode de 2
hores per cada interval de mesura. El punt R1 situat al costat de la porta que déna accés entre
I'exterior i el parquing les concentracions oscil-len entre 3 + 7 i 41 + 11 Bq m™, amb una mitjana
de 22 + 8 Bq m3. El punt R2 representa un dels punts més interiors del parking i per tant amb
menys ventil-lacié que els que es troben propers a les portes o finestres. S’observa, a diferencia
del punt R1, com les oscil-lacions més pronunciades es troben al voltant dels dies 23, 27 de
febrer i 1 de marg, amb maxims de concentracié que oscil-len entre 108 i 66 Bq-m™. El rang de
concentracions mesurades en aquest punt és de 21 + 8 i 108 £+ 16 Bq m™, amb una mitjana de
42 + 19 Bg-m™. Finalment en el punt R3 s’observa una tendéncia semblant al cas del punt R2,
amb oscil-lacions pronunciades, també, sobre els dies 23 i 27 de febrer i 1 de marg. Els valors
més elevats es troben entre els 127 i 98 Bq m™, amb un rang de 18 + 81127 + 18 Bqm®i una
mitjana de 47 + 25 Bq m™.
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Figura 4.5. Nivells de rado en continu a l'interior del parquing del Palau de Congresos.
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4.2.2: Ceip Jaime Sainz.

Detectors de makrofol

Els dos punts estudiats amb detectors de makrofol tenen valors similars, amb una mitjana de 54
+ 3 Bg m?3. Segons les mesures, el col-legi t& una concentracié de ??’Rn superior a la mitjana

nacional, perd inferior a la mitjana pels valors estudiats.

Mesures en continu (RAD 7)

Les mesures en continu realitzades al Col-legi Jaime Sainz es mostren a la Figura 4.6. Les
mesures al despatx corresponen al punt R4, on els valors observats oscil-len entre 7 + 5148 +
11 Bqg m®Bqg m™®, amb una mitjana de 24 + 8 m™. Les mesures en continu fetes a la casa del
conserge d’aquesta mateixa escola corresponen al punt R5 (Figura 4.6). El rang de
concentracié en aquest cas és 3 + 4 i 44 + 11 Bq m=, amb una mitjana molt inferior al cas
anterior de 14 + 9 Bg m™. Aquest punt R5 coincideix amb el punt ES3 de les mesures

integrades de makrofol, un dels punts perduts.

Concentracio Rn al Col-legi Jaime Sainz
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Concentracié Rn (Bq m-3)

18/03/2008 0:00
18/03/2008 18:00 -
19/03/2008 12:00 -

20/03/2008 6:00 - ‘:

21/03/2008 0:00 -
21/03/2008 18:00 -
22/03/2008 12:00 -

23/03/2008 6:00 -

24/03/2008 0:00 -
24/03/2008 18:00 -
25/03/2008 12:00 -

26/03/2008 6:00 -

27/03/2008 0:00 -
27/03/2008 18:00 -
28/03/2008 12:00 -

Figura 4.6: Nivells de *Rn en continu al Col-legi Jaime Sainz. El Punt R4 correspon a un despatx del

col-legi, i el Punt R5 correspon a la casa del conserge.

4.2.3: Camping Edén.

Detectors de makrofol

En aquest lloc es van col-locar un total de cinc detectors, dels quals un d’ells estava en un punt
exterior. La mitjana de concentracio de Rn del punts interiors és de 38 + 12 Bq m, semblant a

la mitjana nacional. En particular, només dos punts es troben molt lleugerament per sobre
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d’aquesta mitjana: al supermercat i a les habitacions del personal. Tot i aixd, aquests valors

continuen sent inferiors a la mitjana recollida pel conjunt del mostreig.

Mesures en continu (RAD 7)

Les dues mesures en continu realitzades al camping Edén s’observen a la Figura 4.7.
(corresponents al punt R6 i al punt R7). El punt R6 correspon al taller dels treballadors del
camping, proper a la séquia Templera, i molt ventilat degut a que no es tanca mai
completament, permetent que circuli I'aire per tot el local. En aquest es va observar un rang de
concentracions de 1 = 4 a 34 + 10 Bq m™, amb una mitjana de 11 + 8 Bq m?. tots els valors
podrien definir-se com a baixos. Els valors obtinguts per al punt R7 corresponent al
supermercat del camping, proper al punt CP2 dels detectors de makrofol. El rang de valors en
aquest cas és de 7 £ 6 Bq m?i 42 + 11 Bq m?, amb majors oscil-lacions entre el dia i la nit els
dies 22 i 23. La mitjana és de 16 + 9 Bq m?*, molt baixa per un lloc tancat. Cal assenyalar que el
valor mitja de la humitat relativa en aquesta mesura va ser de 49,55 %, i que per tant aquests

valors no es poden tenir en compte ja el detector RAD 7 exigeix valors inferiors a 10 %.
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Figura 4.7. Nivells de ??Rn en continu al Camping Edén. El punt R6 correspon al taller de

treball, i el punt R7 al supermercat del Camping.

4.2.4: Depuradora.

Detectors de makrofol
En el conjunt de la depuradora es va instal-lar un total de dos detectors de makrofol: un dins la
sala interior (D1) i 'altre a la sala anterior on es troba I'oficina de 'operador. Els valors obtinguts

so6n molt elevats, especialment en el punt D1 (2729 + 400 Bg-m?), arribant a sobrepassar més
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de sis vegades els valors maxims de rado recomanats per llocs de treball (400 Bg-m?®). En
canvi el punt D2 (341 * 33 Bg-m?®) es troba lleugerament just per sota d'aquest valor de

recomanacio.

Mesures en continu (RAD 7)

Degut a I'alta concentracié de ??Rn en aquesta zona, es van fer diverses mesures en continu
dins la depuradora i en punts propers a la mateixa:
o Mesures curtes, d’'unes poques hores, per aproximar la concentracido de ?*’Rn a la
zona.

o Mesures llargues, de dies o setmanes, per observar les possibles variacions.

Mesures en continu curtes (RAD 7)
Al punt R8, corresponent a linterior de la depuradora i contigu al detector de makrofol
anomenat D1, es van realitzar dues mesures curtes en continu, representades a la Figura 4.6 i

ala Figura 4.7.

La Figura 4.6 mostra els nivells de **?Rn en continu el dia 23 de maig de 2008. El rang de valors
és 45989 * 4700 i 70872 + 5800 Bq m?3, amb una mitjana de 63719 + 11928 Bq m™. Aquest
valor sobrepassa més de 150 vegades la concentracié maxima de rad6é recomanada per a llocs
de treball.

A linterior de la depuradora també es va mesurar el 6 de juny del 2008, com es mostra a la
Figura 4.7. El rang en aquest cas oscil-la entre 567 £ 75 i 872 £ 92 amb una mitjana de 761 £
97 Bq m™. Aquest cas també es sobrepassa el valor recomanat, tot i no excedir-se tant com el

cas anterior.
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Figura 4.6 Nivells de ?2Rn en continu al punt R8 el 23 de maig de 2008, a la depuradora de Peniscola.
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Figura 4.7: Nivells de ?*Rn en continu al punt R8 el 6 de juny de 2008, depuradora de Peniscola.

A la depuradora, també, es van realitzar mesures simultanies al magatzem contigu a la
mateixa, anomenat punt R9 i molt proper al punt D2 del detector de makrofol. Aquests valors
apareixen a la Figura 4.8, on trobem un rang de 5 + 22 i 230 + 75 Bq m™ i una mitjana de 48 +
81 Bg m™, superior a la mitjana espanyola per a recintes tancats. Si eliminem la primera
mesura molt més elevada, la mitjana cau fins 17 £ 11 Bq m™. La diferéncia la trobem en que,
durant la primera mesura, el magatzem estava comunicat a través d’'una porta oberta amb
l'interior de la depuradora, i a partir d'aquesta mesura la porta es va tancar, quedant els dos
recintes separats.
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Figura 4.8: Nivells de ?22Rn en continu al punt R9 al magatzem contigu a la depuradora de Peniscola.
Per tal de saber si el radé exhalat s’introduia dins I'edifici on esta situat la depuradora, on
estava situat I'antic ajuntament de la localitat, es van fer mesures en el pis superior de la
mateixa. A la Figura 4.9 apareixen els valors del pis que queda per sobre (Punt R10) i a la
Figura 4.10 els valors de dos pisos per sobre (Punt R11). En ambdds figures apareixen errors

molt elevats, degut al reduit nombre de dades que es van prendre en cada mesura.

El rang de radd mesurat al punt R10 (Figura 4.9) és de 23 + 39 i 41 + 38 Bq m™®, amb una
mitjana de 34 + 7 de Bq m?, similar a la mitjana espanyola i inferior a la mitjana per als edificis
mesurada a Peniscola. Al punt 11 (Figura 4.10) aquests valors encara sén més baixos, amb
una mitianade 6 + 2 Bgqm®iunrangde 0,0+ 8,9i 10+ 15 Bqm®.
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Figura 4.9: Nivells de #2Rn en continu al punt R10, planta superior de la depuradora.
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Figura 4.10: Nivells de ?22Rn en continu al punt R11, dues plantes per sobre de la depuradora.
Mesures en continu llargues (RAD 7)
Al punt R8 es van realitzar mesures llargues a més de les curtes, per tal de identificar possibles
alteracions en el nivell de rad6 dins la depuradora. Aquestes mesures apareixen a la Figura
4.11ialaFigura 4.12.

La Figura 4.11 mostra les mesures en continu durant tres dies, amb una mitjana de 2845 £ 243
Bg m3 i un rang que oscil-la entre 2190 + 150 i 3360 + 130 Bg m™. Aquest valor sobrepassa

més de cinc vegades els nivells maxims de rado6 per llocs de treball recomanats.

La segona mesura en continu durant un periode llarg de temps al punt R8 apareix a la Figura
4.12. En aquesta es veu la variacio de **Rn en aire durant cinc dies. La mitjana de les mesures
és de 812 + 11 Bq m®, amb un rang de 187 + 22 i 1360 + 56 Bq m®. Es la mesura en que
s’observen més oscil-lacions entre punts, arribant al maxim el dia 25 de juliol. Tot i que trobem

punts que no, la mitjana sobrepassa el limit de concentracié en aire recomanat per llocs de

treball.
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Figura 4.11: Nivells de ???Rn en continu al punt R8 del 28 a 30 de desembre de 2007, a la depuradora.
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Figura 4.12: Nivells de ?*?Rn en continu al punt R8 del 21 al 25 de juliol de 2008 a la, depuradora.

Simultaniament amb la darrera mesura al punt R8, també es van realitzar mesures llargues en
continu al punt R10 (pis superior de la depuradora) i al punt R12, corresponent a I'antiga policia
de la localitat i situada al costat de la depuradora. Aquetes mesures apareixen a la Figura 4.13 i

a la Figura 4.14, respectivament.

La mitjana de la concentracié6 de rad6 en aire observada en la mesura sobre el punt R10
(Figura 4.13) és de 35 + 7 Bqg m®, amb un rang de 22 + 8 i 52 + 12 Bq m™. Aquesta mitjana és
similar a I'obtinguda en la mesura en continu feta en aquest mateix punt, tot i que el rang en
aquest cas és més gran. Els valors s’assemblen a la mitjana espanyola de concentracié de

rado en edificis, i son inferiors a la mitjana obtinguda per Peniscola.

Les mesures realitzades sobre I'antic local de la policia municipal (Punt R12) apareixen a la
Figura 4.14. La mitjana de les dades obtingudes en aquest punt és de 363 + 144 Bq m= i el
rang oscil-la entre 156 + 20 i 528 + 36 Bq m™. Les maximes concentracions mesurades durant

els dies 24 i 25 sobrepassen el limit recomanat per llocs de treball.
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Figura 4.13: Nivells de ??°Rn en continu al punt R10 del 21 al 24 de juliol de 2008.
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Figura 4.14: Nivells de ???Rn en continu al punt R12 del 24 al 25 de juliol de 2008.
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4.2.5: Altres punts.

Detectors de makrofol

A més dels estudis particulars ja comentats, també es van estudiar de forma secundaria altres
llocs de treball d’interés, com sén F.A.C.S.A, la Font de Dins, I'Hotel Marina i una casa d’eines

de camp a l'interior de la marjal.

Dels punts, destaca la Font de dins, amb 103 + 14 Bg m™, molt superior a la mitjana per
Peniscola i per al conjunt de I'estat espanyol. Els punts amb menys interés des del punt de
vista de proteccio radiologica son I'Hotel Marina i F.A.C.S.A., amb una concentracié de 30 + 8 i
37 + 8 Bq m?3, respectivament. La mesura realitzada a la casa d’eines de la marjal (PM1)
s’assembla a la mitjana extreta per al conjunt dels makrofols, més elevada que la mitjana de

I'estat.

4.3. Nivell de rado6 en sols.

Com ja s’ha comentat, com a mesura complementaria es va mesurar I'exhalacié de #?Rn
procedent del sol de la marjal, a partir dels resultats de I'estudi previ “Distribucié de radionuclids
naturals en una marjal carstica del mediterrani occidental: la marjal de Peniscola” (Rodellas,
2008).

Els emplagaments triats tenen relacié amb els resultats de I'estudi ja esmentat, de manera que
els punts A i B es localitzen en una zona amb elevada activitat de *Ra (528,6 + 3,6 Bq kg?®), i
el punt C en una zona amb poca activitat d’aquest radiontclid (75,23 + 0,73 Bq km™). Els

resultats obtinguts apareixen a la Taula 4.7.

Taula 4.3: Nivells de la concentracié de ??Rn en els diferents emplagcaments del sol.

Codi Concentracié *?Rn (kBq m?)
A 11,1+ 2,6
B 72+18
C 82

El sol A presenta una major activitat que la resta de punts, fet que es correspon amb els nivells

elevats de #*°Ra trobats en el sol . El B, en canvi, presenta un nivell inferior a I'esperat.
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5. DISCUSSIO
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5.1. . Nivells de rado a I’exterior

En la quantificacio de I'aire en la marjal s’observen valors relativament elevats (Taula 4.1), amb
una mitjana de 49 + 35 Bq m? i un rang de [15 — 162] Bq m™ per a les 15 mesures, i de 41 + 17
Bg-m™, sense tenir en compte el punt P28. Tots els punts estudiats presenten valors superiors
a la concentracio mitjana mundial de radd en aire exterior, que sén uns 10 Bq:m® (UNSCEAR,
2000). Els resultats observats, també, tenen un valor més elevat que en altres estudis de rado
en exteriors realitzats al mén, com és el cas de Rio de Janeiro (Brazil), amb 12 + 9 Bg'm?
(Magalhaes et al., 2002) o el cas de Hong Kong, amb 28 Bq'm~ (Man et al., 1997). Els valors,
fins i tot s6n més elevats que els atribuits en roques granitiques (de I'ordre de 40 Bgm? i
considerades roques en valors elevats; Man et al., 1997). Es considera, per tant, que els valors

obtinguts son nivells alts de radé.

El principal origen de la presencia de #Rn en aire es deu a les caracteristiques geoldgiques de
la Marjal de Peniscola. El sistema litoral Vinards-Peniscola i de I'aquifer jurassic del Maestrat
descarreguen part de les seves aigles subterranies a la Marjal de Peniscola, principalment, a
través dels seus ullals (Ballesteros, 2003; Mejias et al., 2007). Els sediments que envolten part
d’alguns d’aquest ullals presenten un alt contingut en radiondclids naturals de la cadena de
desintegracio de I'**U transportats per les argiles del propi aqifer. El principal radionuclid és el
26Ra que presenta activitats maximes de 800 Bq-kg' (Figura 5.1; Rodellas, 2008). La
progressiva salinitzacio de la marjal degut a processos naturals i artificials (entre 0.76 i 13.73
ppt; Figura 5.2) permeten que el **Ra, degut a les seves caracteristiques fisico-quimiques
(Moore et al., 1995; Webster et al., 1995; Krest et al., 1999), es desadsorbeixi dels sediments i
es difongui a l'aigua amb concentracions que oscil-len entre els 2,14 + 0,18 i 3097,3 + 9,3
Bg'm™ (Rodellas, 2008). El ?2Rn, fill del **Ra, es difon rapidament pels sediments incorporant-
se, degut a la seva alta solubilitat, a 'aigua de la marjal, observant-se concentracions maximes
de **Rn observades en aigua al voltant de 600 kBg-m=. Aixi doncs, la distribucié de **Rn en

aire ve determinada per la distribucio de **Ra en els sediments i de ?2Rn en aigua.

Com es mostra en la Figura 4.1, les concentracions de #?Rn en aire tenen maxims al voltant
dels punts P6, P19 i PP. Si es comparen amb els valors del sol, s’aprecia certa relacio; les
zones amb un valor enregistrat de ?*Ra superior (de més de 100 Bqg-kg™'; Rodellas, 2008) li
corresponen valors de ??Rn en aire elevats. Aixi doncs, el *Rn provinent de les altes
concentracions de **®Ra en sols exhala a I'atmosfera registrant-se concentracions més

elevades del que és habitual.

D’altra banda, els valors més elevats de ?*Rn es registren en emplagaments propers a canals
(punt 14 i punt 28), o en salts d’aigua (punt 14). Aquest suggereix que I'elevada concentracié de
22Rn no prové unicament de I'exhalacio del sol, siné que també prové de I'aigua de la marjal. Si
es fa una comparativa dels valors obtinguts per al ???Rn en aire i es contrasten amb el **Ra i

22Rn observats en aigua es pot observar certa relacio, tal i com es veu a la Taula 5.1.
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Figura 5.1. Distribucié de I'activitat del ??°Ra als sols de la Marjal de Peniscola a partir de 23 mostres
analitzades (Rodellas, 2008).
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Figura 5.2. Distribucié de la salinitat superficial al llarg dels Canals de la Marjal de Peniscola a partir dels

punts mstrejats (Rodellas, 2008).

83



Taula 5.1: Relacid entre ?22Rn en aire i ?°Ra i ?2Rn en aigua a la Marjal de Peniscola.

Nivells de **Rn en aire Nivells a I'aigua
Codi detector **’Rn (Bg'm?®) Codi mostreig **Ra (Bq'm?®) ?*Rn (kBg:m?)
P1 27 7 - - -
P6 63 £11 ST12 - -
P9 3017 ST19 2491 +2,0 105,7 £ 1,7
P11 37+8 ST16 - -
P14 79+12 ST24 1178,8 + 3,6 525,7+4,5
P19 57 +10 ST31 68,3+2,0 162,8 +4,4
P28 162 +19 ST42 431,8+2,0 299,2 + 8,8
P34a 27 7 - - -
P35 39+9 - - -
HP 399 - - -
PI 34 +8 ST22 8275 +£9,4 7,1+0,31
PM 43 +9 ST11 - -
PN 155 ST41 - -
PP 4819 ST40 - -

Pel que fa a les mesures en continu, és interessant observar 'augment de concentracié que
experimenta el **Rn a partir del vespre, quan es pon el Sol, com es veu a la Figura 4.3. Una
caiguda de pressié atmosférica provoca la sortida suplementaria de radé del sél, degut a un
procés convectiu motivat per la diferencia de pressions en la interfase soél-aire (Quindés, 2002),
que provocara una major exhalacié quan més diferéncia de pressions es doni. D’altra banda,
donat que la major part del radd a l'aire prové de I'exhalacié del sol, els canvis en les
condicions meteoroldgiques com la temperatura o la pressid, necessiten temps per generar
canvis en 'emanacié del sol i, conseqientment, en la concentracié de radé a l'aire (Magalhaes,
2002). Aixi es pot veure (especialment en el punt la) com la concentracié de radé va disminuint

al llarg del dia i augmenta, sobtosament, quan cau la temperatur i pressio durant la nit.

5.2. Nivells de Rn en edificis i instal-lacions

Els nivells de *Rn a [l'interior dels edificis i instal-lacions estudiades segons els dosimetres
passius es mostren a la Taula 4.2 i la seva distribucié de valors en la Figura 4.4. Com ja s’ha
esmentat, el valor de la mitjana (49 + 21 Bg'm™, sense tenir en compte els resultats de la
depuradora d’aigua) és lleugerament més elevat que la mitjana de la concentracié de rad6 en
interior d’edificis obtinguda a la Comunitat Valenciana, amb un valor de 34 + 3 Bq m® (Amords
et al, 1995), o que la obtinguda en el conjunt de I'Estat, de 41 Bq m (Quindods et al, 1991), tot i
que no presenta valors que representin un problema des del punt de vista de proteccio

radiologica.
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D’altra banda, el valor de la mitjana obtinguda pels edificis i instal-lacions no presenta grans
diferéncies respecte la mitjana obtinguda en aire exterior (41 + 17 Bg-m?®). Aquest fet suggereix

que el #Rn no s’acumula a l'interior dels edificis i es bescanvia amb el de I'exterior.

5.2.1. Palau de congressos.

En aquest indret es van realitzar dos motrejos amb el detector integrat i tres mostrejos en
continu. El punt R2 (mesura en continu) coincideix amb el punt PC1 (mesura integrada) i el punt
R3 (mesura en continu) amb el PC2 (detector integrat). Aquest fet permet comparar els
resultats obtinguts per ambddés mesures que pateixen unes oscil-lacions pronunciades,
simultaniament, sobre els dies 23 i 27 de febrer i 1 de marg.. La mitjana obtinguda pels
detectors integrats (49 + 17 Bq m™) és igual a I'obtinguda pels detectors en continu (45 + 4 Bq
m). Aquest valor es troba lleugerament per sobre de la mitjana de I'Estat i molt similar a la del

conjunt de la marjal.

En detall, es pot veure una major tendéncia a acumular-se radé en el punt R3/PC2 que a la
resta del parking, tot i estar a la mateixa algada tots. Aquest fet es pot ser degut a la ventilacio
de ledifici; el punt R3/PC2 es troba situat molt més profund que els altres dos i t¢ menys
circulacié de persones o vehicles. El punt R1, amb valors molt més baixos que la resta durant la
mesura en continu (mitjana de 22 + 8 Bq m™) suggereix la seva justificacio per la situacio del
mateix. Aquest punt es va ubicar molt proper a una de les portes de sortida del parking, i,
consequentment, a un dels indrets més ventilats, ja que 'aire en aquesta zona esta en continu

moviment.

5.2.2: Ceip Jaime Sainz.

La concentracio de ?*?Rn en aquest lloc segons el detector integrat i segons el discret (mitjanes
de 54 + 3 Bgm?i19 = 7 Bq m?, respectivament) no coincideixen. L’emanacio del rad6 depén,
a més de la permeabilitat, porositat i caracteristiques del medi, d’altres factors atmosferics com
la precipitacié o la pressio. Unes condicions atmosfériques adverses per a I'exhalacié del radé
durant els dies de mesura en continu explicarien aquesta variabilitat. Aixi, per cone&ixer
concentracions mitjanes, t¢ més fiabilitat el métode integrat, de manera que s’aceptaran els

resultats del dosimetre makrofol (54 + 3 Bq m™)

5.2.3: Camping Edén.

Com ja s’ha esmentat, els valors obtinguts en aquest indret tenen una mitjana similar a la
nacional, i només dos punts interiors mostrejats es troben lleugerament per sobre d’aquesta
(CP2 i CP4). Si es comparen els resultats interiors amb el detector situat a I'exterior, no

s'aprecia variabilitat (38 + 12 Bq m™ obtinguts a I'interior respecte els 33 + 8 Bq m™ obtinguts en
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el punt exterior). Aquest fet demostra que no existeix acumulacié de radé a I'interior dels edificis

del camping, tot i que la concentracié en exterior, sigui més elevada d’allo habitual.

Els resultats obtinguts amb els detectors integrats no es correspon amb les mesures continues
fetes durant el mes de maig de 2008 (38 + 12 Bq m™ obtinguts amb el detector integrat
respecte 14 + 4 Bq m™ obtinguts amb el continu). Durant aquest mes, pero, les precipitacions a
la zona van ser molt constants (92 L/m?, segons CEAMET, 2008 ). Degut a que el radé és un
gas que es dissol molt faciiment a I'aigua, quan plou es pot acumular als porus del sol de la
marjal, saturats i anegats sovint per pluja, i pot desplagar-se fins al mar, impedint que el rad6
arribi a la superficie del sol i per tant exhali a l'atmosfera, comptabilitzant-se menys

concentracio en aquests dies (Quindds, 2002).

5.2.4: Depuradora.

En aquest indret, tot i no trobar-se a linterior de la superficie actual de la marjal, és el que
presenta una major concentracié de radé de tots els edificis estudiats, arribant a sobrepassar el

limit recomanat per a llocs de treball.

Mesures a linterior de la depuradora (punt R8)

A Peniscola 'aigua residual té un unic sistema d’evacuacio (excepte a les zones noves), sense
separacié d’aiglies fecals de aigles fluvials, de manera que l'aigua bruta procedent dels
habitatges i l'aigua de pluja o de bombeig dels soterranis van a parar a la mateixa xarxa de
clavegueram. El bombeig dels soterranis es produeix durant la construccié de nous edificis
propers a la marjal durant les obres, o de forma secundaria per problemes d’inundacions en els

soterranis.

Aquesta barreja d’aigua arriba a la depuradora on és tractada i bombejada al mar a través d’'un
emissari. L'aigua extreta de soterranis dels edificis és aigua de la marjal, i per tant, és aigua
amb elevades concentracions de *Ra i ?Rn dissolt. Quan aquesta aigua arriba a la
depuradora i es comencga a tractar, el radé dissolt exhala a I'aire del recinte i s’acumula fins a
elevades concentracions. Aquest procés es veu afavorit ja que, durant tot el tractament, 'aigua
esta en continu moviment i agitacié. La depuradora, a més, esta situada dins d’'un magatzem

molt poc ventilat, fet que provoca I'acumulacié d’aquest radé que ha exhalat.

Segons el cabal d’aigua tractat es pot saber si s’estan realitzant bombejos d’aigua a la zona.
Aixi, un cabal normal en temporada baixa (tot I'any exepte juliol i agost) sense obres i per tant
sense bombejos importants és de I'ordre d’'uns 1000 m®. S’han comparat els cabals tractats per
la depuradora durant els dies que s’han realitzat mesures en continu per identificar I'existéncia
d'obres a la zona (Taula 5.1). Aixi doncs de les dades de cabal s'observa que durant les

mesures en continu s’estava bombejant aigua procedent de soterranis cap a la depuradora.
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Taula 5.1: Cabal d’aigua tractat per la depuradora de Peniscola i concentracions

de rad6 mitjanes trobades per data de mesura.

Concentracié mitjana

Data Cabal (m?) 22Rp (Bg-m’)
28/12/2007 8740 2845 + 243
23/05/2008 15967 63719 £ 11928
06/06/2008 16214 761 £ 97
27/06/2008 12538 -

21-25/07/2008 13365 (promig) 812+ 11

Si s’analitza en detall els resultats obtinguts durant les mesures en continu fetes a l'interior de la
depuradora (Figures 4.6, 4.7, 4.11 i 4.12) destaca la mesura realitzada el 23 de maig (Figura
4.6), amb una mitjana de 63719 + 11928 Bq m™. El cabal d'aquest dia no és el més elevat de
totes les mesures fetes i en canvi la concentracié de radd és desmesurada (el valor sobrepassa

més de 150 vegades la concentracié maxima de rad6 recomanada per a llocs de treball).

Durant la realitzacié d'aquesta mesura, a Peniscola es feien dues obres importants, una de les
quals correspon a l'urbanitzacié Llandel, que limita la zona protegida de la marjal pel nord. Les
noves zones de Peniscola, com ja s'ha esmentat, si que disposen de sistema de clavegueram
separatiu, i per tant no hauria d'arribar aigua procedent de la marjal a la depuradora. Els
responsables d'aquesta obra, perd, han abocat durant temps l'aigua freatica al sistema de les
aigles fecals per tal d'estalviar-se el permis mediambiental pertinent necessari per gestionar
les aiguies fluvials i tornar-les a abocar a la marjal. Aquest fet s'ha sabut gracies a una denuncia
realitzada pels veins durant el mes de maig del 2008, fet que va obrir una investigacié a

aquesta urbanitzacid i va solucionar el problema.

Cal dir, perd, que no tots els bombejos tenen la mateixa importancia des del punt de vista
d’acumulacié de radé. Aixi, els bombejos més proxims a les zones de la marjal amb altes
concentracions de rado (com ho és la urbanitzacié Llandel) tindran una repercussié important a
la depuradora (sempre i quan no tinguin o no compleixin el sistema separatiu del clavegueram),

pero en canvi altres zones situades més a I'oest podrien no tenir-ne.

A més, a diferencia de la resta de mostrejos, en les diferents mesures a la depuradora
s’observa una concentracié de radé constant, sense variabilitat en el temps. Aquest fet pot ser
degut al fet que en la depuradora la concentracié de rad6 prové de l'aigua bruta i no del radé

acumulat. L’entrada d’aquesta aigua, a més, és constant i no para mai.

Per reduir aquesta elevada concentracié de rado, calen mesures mitigadores. Una solucié seria
disposar d’un bon sistema de ventilat, que evacui I'aire de I'interior de la depuradora a I'exterior,
com seria un sistema d’extraccié de PVC (Figura 5.3). Aquest sistema consisteix en un
extractor mecanic que generalment es col-loca a I'exterior de la vivenda o local per evitar
molésties, i és adequat quan les concentracions de radd son elevades, com és el cas que ens

ocupa. Es situa als punts de captacio del gas a I'area d’influéncia directa (Olaya et al, 2007): en
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aquest cas es podria col-locar proper als punts del tractament de I'aigua on l'aigua sofreix una

major agitacio, com és I'entrada al desarenador.

Figura 5.1. Exemple d’un sistema d’extraccié amb accés per I'exterior de I'habitacle (Olaya et al, 2007)

Mesures en punts propers a la depuradora (punt R9, R10, R11i R12)

Els resultats observats als punts analitzats prop de la depuradora sén molt més baixos que els

de l'interior de la mateixa, sense sobepassar els limits recomanats.

Cal destacar la mesura realitzada sobre el punt R9 (Figura 4.8), on la primera lectura assenyala
230 + 75 Bq m? i després aquest valor baixa fins 32 + 35 Bq m?®. Durant aquesta primera
lectura la porta que comunica l'interior de la depuradora amb I'habitacié on es realitza la mesura
(punt R9) es trobava oberta i, posteriorment es va tancar. Aquest fet manifesta la importancia
des del punt de vista de proteccioé radiologica de I'efecte que té la ventilacid; el treballador de la
depuradora rep 7 vegades més activitat de radé amb la porta oberta que no pas tancada, amb
la consequent dosi que aquest fet suposa. Amb el detector de makrofol s'han comptabilitzat 341
+ 33 Bg'm®, la qual cosa suggereix que, probablement, la porta que comunica les dos

habitacions es troba oberta en certes ocasions.

Pel que fa a les mesures realitzades dalt la depuradora (Punt R10 i R11; Figura 4.13, 4.14 i
4.17), totes presenten valors baixos (inferiors a 40 Bg-m?®). El rado, per tant, no s’acumula en
aquests habitacles, tot i que cal tenir en compte que aquest punt es troba a una certa algada i el
rado ja s’ha diluit en 'aire, mentre que la resta de mesures s’han realitzat a nivell de terra o en

soterranis.

Per ultim s’ha de destacar el punt R12, o antiga instal-lacié de la policia municipal (Figura 4.18),
amb una concentracié mitjana de 363 + 144 Bq m™. Tot i no sobrepassar els limits aconsellats

per a llocs de treball és una mesura molt elevada. Aquest local va ser desallotjat per males
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olors i actualment no hi treballa ningu, per tant, no suposa un risc des del punt de vista de
proteccio radiologica. Caldria perd prendre mesures per ventilar el local i permetre 'emanacio

del rado a l'aire exterior.

5.2.5: Altres punts.

Pel que fa als altres punts estudiats, cal destacar la mesura realitzada al “mas particular’
(PM1), molt similar (65 + 11 Bg:-m™) a la mitjana extreta per al conjunt dels makrofols dels punts
exteriors (49 + 35 Bg'm?), més elevada que la mitjana de I'estat. Aquest fet pot ser degut a que
la caseta esta situada a sobre la marjal, al camp, i és una casa molt ventilada, amb finestres
sense vidre i porta molt vella, per tant els valors de dintre la casa han de ser similars als

exteriors.

Els valors recollits en I'hotel marina (punt HM) i F.A.C.S.A. (Punt 36) no presenten valors de
rado elevats (37 + 8 i 30 + 8 Bg'm?, respectivament), semblants a la mitjana nacional i

considerats tipics de zones amb poca acumulacié de rad6 (Magalhaes et al., 2002).

L’dltim punt a comentar és la font de Dins (punt FD) amb un valor de 103 + 14 Bq m™. la Font
de Dins esta dins la fortalesa de I'antiga poblacié de Peniscola, a una galeria subterrania, i esta
nodrida per I'aquifer de Vinaros-Peniscola. Aquestes circumstancies suggereixen que el rado
exhalat per 'aigua s’acumula a dins la galeria. Aquest fet es podria pal-liar amb més ventilacio,

juntament amb un major control sobre el rad6é acumulat.

5.3. Nivell de radé en sols.

Els resultats obtinguts per a les mesures de ???Rn en sols apareixen a la taula 4.3.

La permeabilitat del sol té una elevada importancia per avaluar I'escapament de radé del sol.
En el conjunt de la marjal es troba majoritariament argiles, amb una elevada concentracié de
Ra i per tant sén potencials forts de radd. El seu caracter impermeable, pero, fa que la quantitat

de rad6 que assoleix la supeficie sigui petita.

Els valors obtinguts no son elevats. Aixi, per exemple, en un estudi recent a la falla d’Amer es
van trobar valors mitjos de [1 - 39] kBq m* (Font et al., 2008). Es possible que el fet de tenir el
sol saturat d'aigua tingui un efecte important pel transport del rado, aixi com també el fet d'estar
molt propers a la superficie (a mig metre). Caldrien, doncs, més mesures en diferents
profunditats del sol i durant un periode de temps més elevat per avaluar si realment el radé que
exhala del sol contribueix de manera important a la concentracié en aire, encara que les

mesures realitzades en els detectors de makrofol aixi ho suggereixin.
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El fet explica per qué el valor extret del punt C és similar al del punt B podria ser degut a que
els dos detectors exposats a la zona activa van tenir una bossa de plastic per evitar I'entrada
d'aigua i aixd també podria haver influit en I'entrada de radé al seu interior. En futurs estudis es
podria realitzar una exposicié a la cambra de radd per comprovar quina influéncia té aquesta
bossa. En futurs estudis, a més caldria tenir en compte que tots els detectors tinguéssin les

mateixes condicions de mesura.
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6. CONCLUSIONS
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Els resultats de I'analisi de l'aire exterior de la Marjal de Peniscola mostren una elevada
concentracio de *’Rn al llarg de tota la marjal, amb una mitjana de 41 + 17 Bg:m™ i un rang de
[15 — 162] Bq m™=. Aquests valors sén més elevats que en altres estudis similars. El principal
origen d’aquest fet es deu a les caracteristiques geoldgiques de la Marjal de Peniscola; el
sistema litoral Vinards-Peniscola i de l'aquifer jurassic del Maestrat descarreguen part de les
seves aigles subterranies a la Marjal de Peniscola. Els sediments que envolten la zona de
descarrega contenen com a radiontclid principal el ?°Ra, que presenta activitats molt elevades.
La progressiva salinitzacié de la marjal degut a processos naturals i artificials permet que el
2%Ra, degut a les seves caracteristiques fisico-quimiques, es desadsorbeixi dels sediments i es
difongui a l'aigua. El **Rn, fill del **Ra, es difon rapidament pels sediments incorporant-se,
degut a la seva alta solubilitat, a I'aigua de la marjal. D’altra banda, els valors més elevats de
22Rn en aire es registren en emplagaments propers a canals o en salts d’aigua. Aquest fet
suggereix que I'elevada concentracio de ??Rn en aire no prové unicament de I'exhalacio del
sol, sind que també prové de I'aigua de la marjal. Aixi doncs, la distribucié de #?Rn en aire ve

determinada per la distribucio de **Ra en els sediments i de ?°Rn en aigua.

En els resultats obtinguts en continu a I'exterior, és interessant també observar 'augment de
concentracié que experimenta el ??Rn a partir del vespre, quan es pon el Sol. Una caiguda de
pressié atmosférica provoca la sortida suplementaria de rad6 del sol, degut a un procés

convectiu que provoca una major exhalacio.

El valor de la mitjana obtinguda pels edificis i instal-lacions no presenta grans diferéncies
respecte la mitjana obtinguda en aire exterior (41 + 17 Bg'm™), i no és superior als resultats
obtinguts en estudis amb concentracions normals de radd. Aquests fets indiquen que el *?Rn

no s’acumula a l'interior dels edificis i es bescanvia amb I'aire exterior.

En els estudis particulars no s'observen elevades concentracions de radé (rarament
sobrepassen els 50 Bg-m?®), tret de la depuradora. Aquesta presenta una concentracié de radd
que oscil-la entre els 187 + 22 i 70872 + 5800 Bg m™. L’explicacié rau en el sistema de
claveguereram de Peniscola, que té un unic sistema d’evacuacio (excepte a les zones noves),
sense separacié d’aigies fecals d’aigles fluvials, i on va a parar aigua procedent dels
soterranis de nous edificis propers a la marjal durant les obres. Quan l'aigua arriba a la
depuradora i es comenca a agitar, el rado dissolt en I'aigua de bombeig exhala a I'aire del
recinte i sTacumula. Aquest procés es veu afavorit ja que, durant tot el tractament, I'aigua esta
en continu moviment i agitacié dins un magatzem molt poc ventilat. Com a mesura mitigadora
per reduir la concentracio del radd, s’ha proposat un sistema de ventilat que evacui l'aire de
l'interior capa a I'exterior, com un sistema d’extraccié de PVC. Aquest s’ha de situar als punts
de captacié del gas a l'area d’influéncia directa, com és I'entrada al desarenador, punt de

maxima agitacio.

Les mesures realitzades en els punts propers a la depuradora no mostren valors preocupants

des del punt de vista de proteccié radiologica, exepte els valors trobats a I'antic local de la
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policia municipal. Aquest fet que demostra que les elevades concentracions de radé que
exhalen a la depuradora, en general, no filtren i s’acumulen en altres indrets propers. Per
pal-liar els valors de l'antic local de I'ajuntament, es necessari solucionar el problema dins el

magatzem de la depuradora, on és la font de rado.

Els valors obtinguts en les mesures de ?Rn en el sol no sén elevats. Es possible que el fet de
tenir el sol saturat d'aigua tingui un efecte important pel transport del radd, aixi com també el fet
d'estar molt propers a la superficie (a mig metre). Durant les mesures, a més, els detectors van
estar coberts per una bossa de plastic per evitar que entressin en contacte amb aigua que
possiblement va fer perdre eficiéncia. Caldrien, en futurs estudis, més mesures en diferents
profunditats del sol i durant un periode de temps més elevat per avaluar si realment el radé que

exhala del sol contribueix de manera important a la concentracio en aire.
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A.1. Normativa referent a la proteccié de la Marjal de Peniscola

i) Marc internacional

Convencié Ramsar, de 2 de febrer de 1971, relativa a les zones humides d’importancia
internacional particularment com a habitat d’aus aquatiques. La convencié no inclou la Marjal

de Peniscola.

ii) Legislacié europea

Directiva 79/409/CEE del Consell, del 2 d’abril de 1979, relativa a la conservacié de les aus

silvestres (Directiva Aus).

Directiva 92/43/CEE del Consell, del 21 de maig del 1992, relativa a la conservacié dels
habitats naturals i de la fauna i flora silvestres (Directiva Habitat). Aquesta directiva, que
recull també la Directiva Aus, regula el sistema de proteccio global de les espécies i crea una
xarxa ecologica coherent de les zones especials de conservacié, anomenada Xarxa Natura
2000. La Xarxa Natura 2000 esta composta per les Zones d’Especial Proteccié per a les Aus
(ZEPA), designades a partir de la Directiva Aus, i els Lloc d’Interés Comunitari (LIC),

proposades per cada estat membre.

iii) Legislacio espanyola

Llei 29/1985, del 2 d’agost del 1985, d’aiglies (derrogada pel Real Decret Legislatiu 1/2001,
del 20 de juliol del 2001). Aquesta legislacié desenvolupa el Reglament estatal de Domini
Pudblic Hidraulic, que defineix el concepte d’aiguamoll basant-se amb la definicié establerta
pel Conveni Ramsar.

Llei 4/1989, del 27 de mar¢ del 1989, relativa a la conservacio dels espais naturals i de la

flora i fauna silvestres.

iv) Legislacié autonomica Valenciana

Llei 11/1994, del 27 de desembre del 1994, de la Generalitat Valenciana, relativa als espais
naturals protegits de la Comunitat Valenciana. La regulaci6 de les zones humides s’estableix
en el capitol Proteccié d’altres Arees (diferenciat dels Espais Naturals Protegits), i es limita a

mesures que s’han de recollir en el planejament urbanistic i en la planificacié hidroldgica.
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Acord del 10 de setembre de 2002, de la Generalitat Valenciana, d’aprovacié del Cataleg
de Zones Humides de la Generalitat Valenciana. Aquest Cataleg es redacta en compliment
d’alld establert en la Llei 11/1994 de la Generalitat Valenciana. La definicié d’aiguamoll
d’aquest cataleg es basa en el concepte establert pel Conveni Ramsar. El Cataleg inclou
aquells aiguamolls que per la seva importancia o significacié mereixen una atencié especial a
nivell comunitari. La Marjal de Peniscola esta considerada en aquesta catalogaci6, essent

inclosa en la categoria d’Albuferes i Marjals litorals.

Decret 32/2004, del 27 de febrer del 2004, del Consell de la Generalitat, en el qual es crea i
regula el Cataleg Valencia d’Espécies de Fauna Amenacada, i s’estableixen categories i
normes per a la seva proteccié. Aquest Cataleg es redacta en disposicié d’allo establer en la
Llei 4/1989. En el Cataleg Valencia d’Espécies de Fauna Amenacgada s’hi inclouen el Pla de
Recuperacié del Samaruc (Valencia hispanica) i el Pla de Recuperacié del Fartet (Aphanius
iberus). Ambdés plans estableixen un régim d’especial proteccié de la Marjal de Peniscola,

com a habit d’aquestes dues espécies.

Proposta d’implementacié de la Xarxa Natura 2000 a la Comunitat Valenciana, del
desembre del 1997. En compliment a allo establert a la Directiva Habitat, la Generalitat
Valenciana va dissenyar un llistat de Llocs d’Interés Comunitari (LIC) susceptibles de formar
part de la Xarxa Natura 2000, en base a la preséncia d’habitats o espécies considerades

prioritaries. La Marjal de Peniscola esta inclosa dins d’aquest llistat.
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A.2. Coordenades i concentraci6 de *?Rn en aire exterior als punts

analitzats.
1a recollida 2a recollida
conor Concentracto Soncentacls
n (Bq m?)
m-3)
P1 40° 22' 45,26" N 0°24'14,93"E 27 +7 17+4
P6 40° 22'37,39" N 0°24'4,83"E 63+ 11
P9 40°22'29,40" N 0°24'19,29"E 307 14 +
P11 40°22' 32,46" N 0°23'54,92" E 37+8 25+5
P14 40° 22' 24,53" N 0°24'8,65"E 7912
P19 40°22'19,76" N 0°23'56,93"E 57 £ 10 185
P28 40° 21'49,80" N 0°23'57,93"E 162 + 19 477
P34a 40° 22' 32,50" N 0°24'13,55"E 27 +7 6+3
P35 40°22' 18,51" N 0°23'59,82" E 39+9 29+6
CP5 40°22'17,83" N 0°24'9,93"E 33+8
HP 40°21'46,60" N 0°24'3,16"E 39+9 11+4
PI 40° 22' 26,20" N 0°24'9,18"E 34+8 8+3
PM 40° 22' 37,96" N 0°24'14,83"E 43+9 265
PN 40°21'53,13" N 0°23'55,44" E 15+5 20 5
PP 40° 21' 55,47" N 0°24'6,38"E 48 +9 255

A.3. Coordenades i concentracié de *Rn en aire interior als punts

analitzats.
1a recollida 2a recollida
dect:gtlor Lloc Coordenades Concentracié6 Concentracioé
Rn (Bq m?) Rn (Bg m?)
P36 FACSA 40°21'44,08"N 0°23'56,45" E 30+8 31+6
CP1 40°22'15,71"N 0°24'11,76"E 237 16+ 4
CP2 Camping 40°22'16,45"N 0°24'13,01"E 45+ 9 205
CP3 Eden 40°22'16,46 N 0°24'9,16" E 34+8 11+4
CP4 40°22'16,52N 0°24'10,86" E 49+ 10 24 +5
D1 40°21'31,25" N  0°24'1,48"E 2729 + 400 1639 + 245
Depuradora
D2 40°21'32,16" N  0°24'1,52"E 341 + 33 402 + 36
ES1 Escola Jaime  40°22'4,45" N 0°24'8,17"E 56 £ 11 155
ES2 Sainz 40°22'4,09" N 0°24'6,15" E 52+ 11 5+3
FD Fontde dins  40°21'29,18"N 0°24'19,95"E 103 £ 14 225 + 21
HM Hotel Marina  40°21'34,19"N 0°24'3,94"E 37+8 23+5
PC1 Palau de 40°21'39,71" N 0°24'3,89"E 378 245
PC2 Congresos 40°21'40,01"N 0°24'411"E 61+ 11 44 + 7
PM1 Mas 40°22'38,92"N 0°24'14,93"E 65 + 11 31+6
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