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4. La zona volcanica de la Garrotxa i

la falla d’Amer

Una part molt important de la recerca relacionada amb el gas rado esta dedicada a la PR,
pero el fet de poder mesurar variacions significatives de la concentracié de radd, Cgp, €n
aire, sol i aigua converteix aquest gas en una bona eina de treball per alguns camps de les
Ciencies de la Terra. Els camps on el seu estudi s’ha desenvolupat especialment sén el de
la Geofisica i el de la Hidrogeologia i entre les aplicacions més destacades del gas rado en
aquests camps hi ha la prediccié de terratrémols i vigilancia volcanica. Aquesta linia
d’investigaci6, amb més de dues décades de vida, esta intimament ligada amb la
geodinamica interna de la Terra (Monnin i Seidel, 1992). Els canvis de pressié en les
roques, 'augment o el segellament de fissures de I'escorga terrestre, etc. son fendmens
geologics que poden afectar els mecanismes d’emanacio i transport del radé en el subsol.
Per tant, mesurar unes variacions importants dels nivells de radé en el terra o les aigles
pot servir per localitzar falles actives, per preveure futurs terratrémols i per investigar
I'estructura, el comportament i la dinamica dels volcans, per tal de predir-ne futures
erupcions. Recentment s’han realitzat moltes mesures de nivells de radé en aire, terra i
aiglies subterranies de forma continua en aquest sentit (loannides et al., 2003; Segovia et
al., 2003; Imme et al., 2006). Un cas en el que es poden detectar variacions importants de
la Crp €s quan hi ha aquifers amb aigies riques en radé proximes a un sistema volcanic.
Aleshores quan els gasos procedents de l'interior de la Terra, com CO,, H,S, CH,, etc.,,
travessen aquestes aiglies subterranies, es produeix una desgasificacio del rado que hi
havia dissolt. Aquest procés, que esdevé més important com més dura el pas d’aquests
gasos, provoca un augment important de la Cg, en els nivells superiors del terra o a les
aiglies més superficials i la seva deteccid pot servir d’'indicador de l'activitat volcanica
(Garcia-Vindas i Monnin, 2005).
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Fins 'any 2002 no existeixen antecedents de mesures de nivells de radiacié natural a la
zona volcanica de La Garrotxa. Com a consequéncia d’un projecte de recerca europeu, on
es veu que els nivells de rad6 de la zona italiana d’origen volcanic de Lazio s6n més
elevats que als seus voltants (Baixeras et al., 1996), la UFR de la UAB decideix dur a
terme una campanya preliminar de la Cg, a l'interior de recintes tancats de la ciutat d’Olot
amb els seglients objectius: (i) realitzar mesures a llocs de treball situats en recintes
directament en contacte amb el sol on la Cg, acostuma a ser més elevada, d’acord amb el
RPSRI (Real Decreto 783/2001, 2001), i (ii) fer mesures a diversos habitatges particulars
considerant les caracteristiques geologiques de la zona de la Garrotxa, per tal d’estudiar el
comportament del raddé en zones que sén o han estat actives recentment. En alguns
d’'aquests habitatges es reparteix detectors per les diferents plantes per comprovar si la
Crn disminueix amb l'algada. En total es distribueixen 27 detectors passius entre 13 llocs
de treball i 8 habitatges, que estan exposats durant el periode Maig — Setembre. S’obté un
ample rang de valors de la Cgp, [14-717] Bg'm™, (Baixeras et al., 2005a) i que els nivells
més elevats es troben a les plantes més baixes, el qué indica que la principal font de radé
esta en el sol. També es troba que en els recintes construits sobre materials volcanics els
nivells de radé sén més elevats que en els construits sobre no volcanics. Els materials de
la zona d'Olot no sén especialment rics en radi, tal i com obté Jonsson (2002) a partir de
12 mostres de materials de la zona. L’interval de valors i el valor mig de les concentracions
de radi son [24 — 99] Bq-kg™ i 46 Bq-kg™, respectivament. Per explicar els nivells de rado
obtinguts es suposa que les falles més proximes poden ser unes vies de sortida del radé
procedent de la desgasificacié del mantell terrestre. Per tenir una estadistica de mesures
meés gran que permeti confirmar aquests resultats, determinar els valors mitjos anuals,
analitzar les variacions estacionals i explorar els possibles origens del gas radé es decideix
continuar la recerca amb noves campanyes de mesura.

4.1. Context geografic i geologic

L’area de treball on es desenvolupen les campanyes de mesura posteriors s’estén per 5
municipis de dues comarques diferents del nord-est de Catalunya. La ciutat d’Olot i els
municipis de La Vall d’en Bas, Sant Feliu de Pallerols i Les Planes d’Hostoles formen part
de la comarca de la Garrotxa mentre que el municipi d’Amer esta situat a la comarca de La
Selva, que limita amb la Garrotxa pel nord. De la poblacié de la Garrotxa (uns 56.000 hab.)
més de la meitat viu a Olot (gairebé 34.000 hab.), que n’és la seva capital. La resta de
municipis estudiats es mouen entre els 1300 i els 2900 habitants, d’acord amb ['Institut
Nacional d’Estadistica (INE, 2011).

Aquesta area comprén una bona part de la zona volcanica de la Garrotxa, de gran interés
natural i geologic . Actualment 120 km? de la seva extensio estan protegits com a Parc
Natural de la Zona Volcanica de la Garrotxa (PNZVG). Es troba limitada lateralment per
dues falles importants de direccié nord-oest/sud-est: la falla de Banyoles a I'est i la falla
d’Amer a l'cest. A la Figura 4.1 es pot veure la localitzacié de les 5 zones estudiades: Olot
al nord i els pobles de la Vall d’en Bas, Sant Feliu de Pallerols, Les Planes d’Hostoles i
Amer que discorren paral-lels a la falla d’Amer.
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Figura 4.1. Mapa geologic simplificat del nord-est de Catalunya.1: Sediments de Quaternari, 2: Roques
volcaniques del Neogen i el Quaternari, 3: Roques sedimentaries del Neogen, 4: Roques
sedimentaries del Paleogen, 5: Roques sedimentaries del Mesozoic, 6: Granits del Paleozoic,
7: Roques metasedimentaries del Paleozoic, 8: Falles, 9: Encavalcaments.

El vulcanisme de la comarca de la Garrotxa és recent, entre 350.000 i 10.000 anys (Guérin
et al., 1986) i esta condicionat per I'estructura tectonica i la preséncia de falles actives, com
la falla d’Amer. En aquesta regid existeixen tres sistemes de falles de diferent direccio i
importancia que conformen uns blocs estructurals ben definits, alguns enlairats i d’altres
enfonsats.

L’estructura geologica de la zona volcanica de la Garrotxa es caracteritza per tenir un
substrat de roques sedimentaries del Terciari, situat sobre un substrat del Paleozoic. Per
sobre, es situen les formacions volcaniques i els diposits sedimentaris del Quaternari. La
majoria dels volcans, uns 40, es troben situats al damunt mateix de les falles més
importants. La major part de la ciutat d’'Olot s’ha construit directament sobre materials
volcanics i en menor proporcio sobre unes capes de sediments quaternaris que cobreixen
els materials volcanics. A la plana de La Vall d’en Bas, en canvi, predominen els sediments
quaternaris situats directament sobre el substrat terciari. A les zones de Sant Feliu de
Pallerols i Les Planes d’'Hostoles I'estructura és més complexa perqué es tornen a trobar
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materials volcanics sobre el substrat terciari. Aquests materials son unes colades de lava
que van baixar per la vall del Riu Brugent en diferents etapes, per tant, els materials
volcanics es poden trobar alternats amb diferents capes de sediments al-luvials i
col-luvials. La falla d’Amer es troba a I'oest de totes les poblacions estudiades excepte en
el cas d’Amer, situada al damunt de la falla. En aquesta zona, tal i com s’observa a les
Figures 4.1 i 4.2, es posen en contacte el substrat terciari amb el substrat de roques
metasedimentaries del Paleozoic. La linia de la falla es troba recoberta pels diposits
quaternaris que es formen a la zona d’escarpament i per les terrasses fluvials del riu
Brugent.

4.1.1. Els materials

Els diferents materials presents a les zones d’estudi es poden classificar de forma general
en materials volcanics o no volcanics.

4.1.1.1. Materials volcanics: piroclastos i colades basaltiques

Els volcans de la zona volcanica de La Garrotxa estan constituits, en general, per diposits
piroclastics, formats a partir d’erupcions de tipus estrombolia i hidromagmatic (Mallarach,
1998). Els materials piroclastics son producte de la fragmentacié del magma quan és
expellit fora del crater. Com que les explosions volcaniques poden arrencar i fragmentar la
roca de la xemeneia i del substrat, els piroclastos poden contenir proporcions variables de
magma i de les roques encaixants. Els dipdsits de materials piroclastics poden tenir
caracteristiques molt diverses segons quins sén els mecanismes de transport i de diposit
responsables de llur emplagcament. Es poden diferenciar dos conjunts de diposits
piroclastics: els de caiguda i els de flux. Tots dos recobreixen la topografia perd, mentre els
diposits piroclastics de caiguda formen els cons volcanics, els diposits piroclastics de flux o
mantell tenen tendéncia a acumular-se a les depressions. Segons la mida dels fragments,
els materials piroclastics es solen classificar en tres grups: cendres, lapillis o gredes i
blocs o bombes volcaniques.

Les emissions laviques, o colades de lava, constitueixen la major part dels diposits
volcanics i solen ocupar el fons de les valls. En alguns llocs, com a la zona d’Olot, van
actuar de preses naturals, impedint el drenatge i provocant embassaments. Diferéncies en
la composicié interna, la velocitat de refredament del flux i les caracteristiques del medi on
s’emplacen han determinat I'existéncia de diferents tipus de laves. Segons 'aspecte de la
seva superficie es poden classificar en dos grans grups: llises i rugoses. L’estructura
interna pot presentar-se de forma massiva i compacte o fracturada.

D’acord amb la Carta Vulcanologica de la Zona Volcanica de la Garrotxa, es poden
distingir entre els piroclasts que formen els cons volcanics (Qvc) del que es troben formant
mantells (Qvm), aixi com dels piroclasts que tenen fragments litics dels que no, etc. (ICC et
al., 2007). En aquesta tesi, per tal de simplificar la diversitat de tipus de piroclasts, es
consideren tots els tipus com una sola unitat geologica (Qv), i igualment pels diferents tipus
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de laves (Qbc). Ara bé, seguint la nomenclatura de la carta, es distingeix entre els
materials procedents dels diferents centres emissors, afegint les lletres que els identifiquen
després d’'un guid. (Taula 4.1). A l'apartat 4.2.5 es descriuen els criteris utilitzats per
seleccionar els materials analitzats.

Taula 4.1. Codi, descripcié i caracteristiques rellevants dels materials volcanics estudiats (ICC et al.,

2007).
Codi Descripcié Caracteristiques
Qv-cr Piroclastos del Croscat Activitat estromboliana
Qv-p Piroclastos del Turd de la Adventici del Croscat.
Pomareda (11.5 £ 1.1)-10° anys
Qv-ga Piroclastos de la Garrinada Activitat freatomagmatica i estromboliana
Qv-mo Piroclastos del Montolivet Activitat estromboliana
Qv-ms Piroclastos del Montsacopa Activitat estromboliana
Qv-sm Piroclastos del Santa Margarida Activitat freatomagmatica i estromboliana
Qbc-ba Colada basaltica de l'altipla de Batet Capa llisa i massiva situada damunt una
de la Serra. d’escoriacia. (247 + 17)-10° anys
Qbc-bt Colada basaltica del Bosc de Tosca  Rugosa i irregular, en blocs.
(17.0 £ 1.6)-10° anys
Qbc-cr Colada basaltica del Croscat Rugosa i irregular, en blocs. Presenta
Tussols. (17.1 + 1.6)-10° anys
Qbc-ga Colada basaltica de la Garrinada Llisa i massiva.
(133 £12)-10° anys
Qbc-mo  Colada basaltica del Montolivet Llisa i massiva.
Posterior al Montsacopa
Qbc-ms Colada basaltica del Montsacopa Llisa i massiva.
Posterior al Garrinada
Qbc-o Colada basaltica del Pla d’Olot Llisa i massiva.
Anterior al Bosc de Tosca
Qbc-sp Colada basaltica de Santa Pau Centre emissor indeterminat. Posterior a
la colada que davalla pel riu Ser.
Qbc-t Colada basaltica del Traiter Capa massiva situada damunt una altra

d'escoriacia. (46.3 + 4.0)-10% anys

4.1.1.2. Materials no volcanics.

Les roques sedimentaries del substrat del Terciari estan constituides per diversos
materials com ara conglomerats (roques formades per codols arrodonits d’altres roques
units per un ciment), gresos (roques formades per sorres cimentades), margues (roques
comportes per una fraccio argilosa i una fraccié carbonatada) i lutites (roques formades de
grans de mida inferior al 1/16 de mil-limetre). Aquestes roques s'’interpreten com dip0sits
alluvials (sediments formats per una gran varietat de materials i acumulats per I'accié de
l'aigua i fora del mar formant una unitat litologica), de front deltaic (sediments acumulats
per l'accio d’'un riu quan desemboca al mar) o de plataforma marina (sediments acumulats
al fons del mars i oceans per I'accié dels corrents marins).

Les roques metamorfiques del substrat del Paleozoic estan constituides per I'alternanca de
gresos i lutites. Les capes gresoses contenen quars i feldespats mentre que els trams
lutitics son de cornianes (roques de microestructura desordenada) i fillites pigallades
(roques tacades que presenten foliacio) (ICC et al., 2007).



116 El Rado en activitats laborals: Instrumentacid, Proteccié Radiologica i Geologia

Durant el Quaternari I'activitat fluvial va donar lloc a formacions al-luvials en el fons de les
valls, que en alguns casos s’han intercalat amb els materials d’origen volcanic. Aquests
diposits estan constituits per fragments de diferents mides, procedents de les formacions
del substrat terciari o paleozoic, que han estat transportats per I'accié dels rius i torrenteres
cap al fons de les valls. Segons la forma que tenen d’acumular-se es poden distingir tres
tipus diferents de diposits: terrasses fluvial (formada per l'erosié al llarg de la vall d'un riu i
que es troba molt per sobre del nivell actual), terrasses de rebliment (formades per I'accid
de l'aigua en una vall que ha estat obstruida) i els cons de dejeccio torrencials o ventalls
alluvials (formats per I'accio de rius o torrents secundaris en arribar al curs principal).

A les zones on les colades de lava van actuar de preses naturals també es va establir una
sedimentacié de tipus lacustre que va anar omplint aquests embassaments. Aquests
nivells estan constituits per alternances d’argiles i llims amb nivells torbosos i algunes
capes de sorres o materials piroclastics intercalats. El seu gruix és variable i arriben a una
fondaria maxima de 25 m. A la Taula 4.2 es distingeixen els diferents materials no
volcanics que s’analitzen.

Taula 4.2. Codi, descripcié i antiguitat dels materials no volcanics estudiats (ICC et al., 2007).

Antiqui
Codi Descripcio Periode geologic (_:(;Isg::;st)
Ecg Conglomerats i gresos amb nivells de lutites.
Egm Alternanca de gresos amb margues o lutites.  (Terciari)
. . 65-2
Eg Gresos Paleocée-Eocée
Em Margues i lutites amb nivells de gresos.
Qacb Diposits al-luvials i col-luvials de barratge. (Quaternari)
Qc Col‘luvions del relleu adjacent. 2 — present

Pli &-Holocé
Qlb Llims i nivells de torbes lacustres istoce-Holoce

4.1.2. La falla d’Amer

La falla d’Amer forma part del sistema de falles normals de direccié6 NO-SE que durant el
Neogen més recent van enfonsar els blocs orientals en el NE de Catalunya i van donar lloc
a les Serres Transversals i a I'aparicié de la fossa nedgena de 'Emporda (Fleta et al.,
2001). Té un tragat complex amb varies fractures paral-leles i una longitud que supera els
30 km. La inclinacié del pla de falla és d’'uns 60° i el desplagament maxim varia entre 1000
m i 1400 m (Saula et al., 1996). Presenta dos trams, el situat al nord de direcci6 NNO-SSE
que limita per I'oest la plana de la Vall d’en Bas i es situa proper a la ciutat d’Olot; i el tram
situat al sud de direccido NO-ES que segueix per I'oest la vall del riu Brugent, on es situa la
resta de les zones estudiades (Figura 4.1). Tal i com s’ha comentat, en aquesta zona es
posen en contacte el substrat terciari amb el substrat de roques metamorfiques del
Paleozoic. La linia de la falla es troba recoberta pels diposits quaternaris que es formen a
la zona d’escarpament i per les terrasses fluvials del riu Brugent (Figura 4.2).

Segons diversos autors, la falla d’Amer presenta una activitat més recent que la resta de
falles de la zona per diferents motius. En primer lloc perqué les ultimes colades de lava
relacionades amb volcans situats al llarg de la falla d’Amer estan datades de fa un 10.000
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anys (Guérin et al.,, 1986), i aquest fet suggereix que el vulcanisme de la zona ha
experimentat una migracié cap a l'oest des de finals del Miocé (menys de 6 Ma) (Ferrer et
al., 1999). En segon lloc, els registres historics relaten que en el segle XV van tenir lloc una
série de terratrémols molt destructors, alguns dels quals tenien el seu epicentre a la zona
d’Amer. Entre els mesos de febrer i maig del 1427 els efectes acumulatius de diversos
terratremols d’intensitats entre VI i VIII van destruir completament les poblacions d’Olot,
Amer i els seus voltants. Concretament, el terratrémol del 22 d’abril va provocar importants
emanacions de gasos toxics a través d’'unes fractures obertes en el sol entre els municipis
d’Amer i Lloret Salvatge. Avui dia una d’'aquestes fractures, anomenada “Esquerda de
'Infern”, escara es pot observar a prop de la falla. Aquests esdeveniments també
suggereixen que la falla encara és activa (Goula et al., 1990; Olivera et al., 2006).
Indicadors d’aquesta activitat els trobem en els registres sismics instrumentals disponibles,
que situen bastants epicentres sobre la traca de la falla. Aixi mateix, encara es poden
observar manifestacions gasoses a diferents surgéncies d’aigua subterrania amb
continguts de gasos endogens, com son la Font Pudosa o la Font Picant. Finalment,
existeix un gran nombre de caracteristiques geomorfologiques (facetes triangulars,
distribucié de conques de drenatge, formacioé de cons dejeccid al-luvials i col-luvials, etc.)
que configuren una topografia jove de la vall i que també posen de manifest una activitat
recent important de la falla (Zarroca et al., 2012).
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Figura 4.2. Perfil de la falla d’Amer a 'alcada del municipi d’Amer (ICC, 1997).



118 El Rado en activitats laborals: Instrumentacid, Proteccié Radiologica i Geologia

4.1.3. Els bufadors

El terme bufador s’utilitza per anomenar a la petita cavitat o forat del sol que presenta un
flux d’aire perceptible en alguna época de I'any. Des del punt de vista geologic els bufadors
es poden considerar semblants a les fonts d’aigua, és a dir, punts per on la xarxa porosa i
permeable del subsol surt a la superficie terrestre, amb la diferéncia que en aquest cas el
fluid no és aigua, sind I'aire que ocupa I'espai porés del subsol no saturat d’aigua, també
anomenat zona d’aireig. Les formacions volcaniques poden ser propenses a tenir bufadors
perqué presenten nivells escoriacis que solen tenir porositats altes per les propies
caracteristiques del dipodsit i, nivells molt fracturats dins les colades de lava que també
poden ser relativament porosos i permeables. Les colades, que durant el seu procés de
formacio van tenir una solidificacié més rapida a la part superior que la interior, poden tenir
conductes parcialment buits i zones escoriacies que constitueixen nivells permeables amb
una gran continuitat espacial. Els bufadors de la zona volcanica de La Garrotxa, o volcans
d’aire segons els primers autors que els descriuen (Mallarach, 1998; Aragones, 2001), es
poden classificar en funcié de la formaci6é geologica a la que apareixen (Figura 4.3) (Bach
et al., 2007a). La majoria estan situats damunt de colades de lava i solament alguns d’ells
ho fan en la base de cons volcanics. Els tres grans grups de bufadors sén: (1) bufadors de
les colades dels plans d’Olot i Batet, (2) bufadors del volcans Garrinada i Montsacopa i (3)
bufadors de les colades del Bosc de Tosca.

4.1.3.1. Els bufadors de les colades del Pla de Batet i del Pla
d’Olot

L’origen d’aquest conjunt de bufadors esta lligat a I'existéncia de les colades basaltiques
que llisquen cap a l'oest procedents de l'altipla de Batet, al llarg d’'uns 3 km i amb un
desnivell de més de 200 m. La seva aparicido va lligada a petits ressalts del terreny,
naturals o antropics, que corresponen a l'erosidé de la part alta del nivell superior de la
colada, de manera que queda al descobert un petit tall de la colada. En aquests talls, de 2
a 3 m d’algada, s’observa la preséncia d’un nivell superior de lava basaltica relativament
compacte i amb una disposicié continua i ondulada (Figura 4.4). Sota d’aquest nivell es
troba un altre de molt escoriaci i fragmentat que és on apareixen els bufadors. Alguns
tenen grans dimensions, ja sigui per I'erosio natural d’aquest nivell més feble o fruit de la
intervencio antropica que els ha engrandit per tal d’aprofitar-los com a petits magatzems.
Aquest conjunt de caracteristiques permeten considerar que els fluxos d’aire aprofiten la
porositat dels nivells més escoriacis, que permeten I'existéncia d’'una xarxa de conductes,
situats per sota del nivell més compacte, que forma la part superior d’aquestes colades de
superficies llises i que actua com a sostre impermeable al moviment de l'aire. Aixi, quan de
manera natural o antropica es posa al descobert el nivell escoriaci, I'aire pot sortir a
I’exterior, de manera semblant a una font d’aigua.
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Figura 4.3. Situacio dels bufadors en les unitats litologiques en base a la Carta Vulcanoldgica de la Zona
Volcanica de la Garrotxa (ICC et al., 2007). S’indica la classificacié en els tres grups: (1)
Bufadors de les colades de lava del Pla de Batet i del Pla d’Olot, (2) bufadors dels volcans de
la Garrinada i Montsacopa i (3) bufadors de les colades de lava del Bosc de Tosca.

4.1.3.2. Els bufadors del volcans Garrinada i Montsacopa

La zona del volca de la Garrinada és la que té els bufadors més coneguts, pel fet que
aquest fenomen ha donat nom a dos dels masos que es troben al peu d’aquest volca: mas
Bufador vell i mas Bufador nou. S’ha localitzat bufadors al marge sud del crater inferior del
volca la Garrinada i a l'interior d’un dels masos (Figura 4.5). Es situen damunt de materials
molt fragmentats: acumulacié de blocs, bombes i gredes, considerats diposits de caiguda
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hidromagmatica i que presenten zones de porositat alta, per on circula de manera
preferent l'aire fins sortir a I'exterior, possiblement en connexié amb nivells permeables
situats per sota.

En el volca Montsacopa solament s’ha trobat un bufador situat a I'interior d’'un edifici i, per
tant, no es poden observar directament els materials per on surt l'aire. De tota manera, la
seva situacio general a la base del volca, a una cota d’'uns 458 m, permet considerar que
es troba entre els materials piroclastics que formen el con volcanic i els materials
escoriacis que formen el subsol, reconeguts en els pous propers al bufador.

Figura 4.4. Esquerra: Aflorament amb bufadors a la zona de les colades del Pla de Batet. Dreta:
Esquema de les colades del Pla de Batet amb un nivell de lava massiu superior i un nivell
escoriaci inferior, on es poden trobar els bufadors (blowholes).

Figura 4.5. Situacio dels bufadors exteriors del crater inferior del volca de la Garrinada.
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4.1.3.3. Els bufadors de les colades del Bosc de Tosca

Aquests bufadors es situen directament damunt la colada basaltica que s’estén pel Bosc
de Tosca. Aquesta colada s’estén per un pendent relativament suau i presenta uns trets
morfologics diferents al de les colades esmentades procedents de l'altipla de Batet. En la
seva superficie s’observa un relleu molt irregular amb un entapissat de blocs i la preséncia
de protuberancies anomenades tossols, generades pel bombament i trencament de la
crosta superficial en augmentar la pressio dels gasos dins de la colada. El paisatge actual
és el resultat de la neteja de blocs per poder tenir zones de conreu, anomenades artigues,
construint murs gruixuts que les van separant. A les parts baixes d’aquests murs es troben
uns forats que considerem bufadors, tot i que no sempre es percep de manera clara el flux
d’aire (Figura 4.6). Segurament la superficie trencada de la colada al llarg de tot el seu
recorregut i el pendent relativament suau, amb un desnivell d'uns 70 m en un recorregut
d'uns 3 km, fan que I'aire dels nivells més porosos i permeables es pugui bescanviar amb
I'atmosfera en multiples punts i per tant no generi uns conductes tan singulars com en el
cas de les colades de Batet.
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Figura 4.6. Esquerra: Bufador de la zona del Bosc de Tosca, on s’observa el forat a la part inferior del
mur. Dreta: Esquema de la colada del Bosc de Tosca amb la presencia de bufadors als
marges dels murs que limiten les zones de conreu.

4.1.4. Les aigues subterranies

Les aiglies subterranies de la zona volcanica de la Garrotxa es localitzen en aquifers
formats per materials quaternaris i eocens. Dins dels materials quaternaris es consideren
dues grans categories d’aquifers, segons la litologia dels materials que els integren:
aquifers al-luvials i aquifers al-luvial-volcanics (Figura 4.7) (Bach et al., 2007b).

4.1.4.1. Aquifers al-luvials (A)

Els aquifers A estan relacionats amb la dinamica fluvio-torrencial del sistema conca, perd
que en aquest cas, presenten un desenvolupament molt superior, degut a la interaccio
amb els episodis volcanics que ocasionen un barratge de la xarxa de drenatge i una
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posterior sedimentacié que tendeix al rebliment de 'embassament. Des del punt de vista
hidrogeologic, aquestes formacions al-luvials formades per acumulacions de sorres i llims,
amb nivells de graves, constitueixen relativament bons aquifers. Presenten porositat
intergranular i permeabilitats altes en els nivells de sorres i graves. A la Figura 4.7 es
distingeixen; (i) I'aquifer del Fluvia a la Vall d’en Bas, des de la Pinya fins a Codella; (ii)
l'aquifer de la riera de Bianya fins el Pla dels Socarrats i (iij) 'aquifer de la riera de
Riudaura fins al Pla de Dalt. Actualment els aqlifers (i) i (ij) tenen una explotacié molt
important per a Us agricola.

Sant Joan [es Fonmis

Vall de Bianya

Santa Pau
Vall d°an Bas

Liegenda 10 5 km
[ Aauiters en tormacions al kviais | col huvials. = '
[ Aatiters en untais Ruviovoicaniques.
[ sutstract de tormacions sedimentaries eacenes.
= Rius principals

Figura 4.7. Mapa de les unitats hidrogeologiques quaternaries de la zona d’estudi.
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4.1.4.2. Aquifers al-luvial-volcanics (AV)

L’aquifer AV és aquell que esta situat a una zona amb preséncia de materials volcanics
que tenen, en general, interacci6 amb la dinamica fluvio-torrencial, donant lloc a
intercalacions entre materials volcanics i materials alluvials o col-luvials. Linterés
hidrogeologic d’aquesta unitat correspon als nivells al-luvials que es troben fossilitzats sota
dels nivells volcanics. Es a dir, els nivells de llims i argiles de plana d'inundacié o de
sedimentacio lacustre en els rebliments provoquen un confinament dels nivells permeables
de sorres i graves inferiors. Aixi, a tota la zona de materials quaternaris es poden
diferenciar uns nivells permeables superficials, que constitueixen aquifers de tipus lliure, i
uns nivells permeables situats a més profunditat, que tenen diferent grau de confinament,
en funcié de la zona on es troben i dels materials situats al seu damunt. Per la seva banda,
els nivells de llims actuen localment com a aquiitards (formacions impermeables que limiten
per sobre o per sota amb un aquifer i que deixen passar I'aigua molt lentament). Aquest
conjunt de materials son els que presenten un nivell d’explotacié més gran a 'actualitat. La
majoria dels pous de la zona del pla d’Olot es localitzen en aquestes formacions. A la
Figura 4.7 es distingeixen, per una banda, el conjunt de I'aquifer de la vall principal del
Fluvia i la vall del Ser i, per 'altra, I'aquifer de la vall del Brugent.

4.1.4.3.Aquifers eocens (E)

Els materials eocens, que conformen el substrat dels materials quaternaris, també tenen
nivells aquifers explotables. Des del punt de vista hidrogeologic, cal esperar
comportaments molt diferents de tots els materials eocens. Algunes formacions, com les
constituides per calcaries o per gresos calcaris, poden ser aqiifers aprofitables degut a
presentar porositat per fissuracié i carstificacio, perd la complexitat de [I'estructura
geologica dificulten el coneixement de la seva situacid espacial. Actualment hi ha poques
captacions que els explotin.

4.2. Campanyes de mesura

A la zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer, entre els anys 2004-2010, es realitzen
set campanyes de mesura diferents, que tenen els temps de durada que s’indiquen a la
Taula 4.3. La primera esta dedicada a la determinacié dels nivells de rad6 a l'aire de
l'interior de recintes tancats, la segona a la mesura de la Cg, al soOl de la falla d’Amer, la
tercera a la caracteritzacié dels bufadors de la zona, la quarta a la determinacio dels nivells
de rado a les aigles subterranies, la cinquena a la determinacié dels nivells de radiacio
gamma terrestre a l'exterior i linterior de recintes, la sisena a la determinacié dels
radionuclids emissors gamma dels materials de sol i la setena a la mesura del radd, el toré
i el CO; en el sol dAmer. Una part important dels resultats d’aquestes campanyes ja esta
publicada (Baixeras et al., 2005a; Font et al., 2008b; Moreno et al., 2008; Moreno, 2009;
Moreno et al., 2009a; Zarroca et al.,, 2012) i en els seguents apartats es presenten els
resultats complerts de totes les campanyes.
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Taula 4.3. Principals caracteristiques de les diferents campanyes de mesura que es realitzen a la zona
volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer entre els anys 2004-2010.

: Punts de Mesures Tipus de
Tipus de campanya | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 mesura per punt mesura
Rado -

Aire interiors 125 2-4 Integrades
Radé — 27 39 Continues i
Sol falla d’Amer (5 perfils) integrades
Radé i Tord — 26 3 Puntuals i
Aire bufadors integrades
Rado - - 53 2-4  Puntuals
Aigles subterranies

Radl_amo.gamn)a R 158 1 Puntuals
Interiors i exteriors

Radionuclids —

Materials del sol 26 1-2 Puntuals
Rado, Tor6 i CO, — 50 1 Puntuals
Sol falla d’Amer (3 perfils)

4.2.1. Radé a I'aire de llocs de treball i habitatges

Entre els anys 2004-2005 es porten a terme una campanya de mesura de la Cg, a l'interior
de recintes tancats dels 5 municipis esmentats de la zona volcanica de la Garrotxa i la falla
d’Amer (Baixeras et al., 2005a; Moreno, 2006; Moreno et al., 2008). Els objectius son: (i)
comprovar els nivells de radé obtinguts a la campanya preliminar d’Olot de I'any 2002, (ii)
comparar els nivells obtinguts amb els nivells d’accié recomanats a la ICRP 65 (1993) i per
la CEC (1990), (iii) analitzar les variacions estacionals i les fluctuacions diaries de la
concentracié en els llocs amb nivells de radd més elevats i, (iv) confirmar la possible
influencia dels materials volcanics i d’una falla recentment activa sobre la Cg, Es
seleccionen 125 recintes tancats: 58 a Olot, 19 a La Vall d’en Bas, 17 a Sant Feliu de
Pallerols, 14 a Les Planes d’'Hostoles i 17 a Amer. Per mantenir la confidencialitat dels
resultats obtinguts no es proporcionen els noms ni les adreces dels col-laboradors i els
recintes analitzats s’identifiquen amb un codi numéric (Figures 4.8, 4.9 i 4.10). S’instal-la
un total de 361 detectors de Makrofol, distribuits en 4 periodes d’exposicid (Abril — Juliol,
Juliol — Novembre, Novembre — Marg i Marg — Juny). Els recintes seleccionats estan en
contacte amb el sol (plantes baixes i soterranis) i son llocs on les persones hi passen un
temps significatiu o que tenen alguna caracteristica interessant des del punt de vista de la
Geofisica, com la preséncia de bufadors. Els emplacaments dels detectors sén punts
apartats de les parets, sostre, fonts de calor, humitat i sistemes de ventilacid. La
classificacié dels recintes estudiats segons el tipus de soOl i de subsol es fa a partir de la
informacié que proporcionen els mapes geologics de l'Institut Cartografic de Catalunya
(ICC). La distancia a la falla de cada recinte estudiat es calcula a partir de les seves
coordenades geografiques i de la posicio tedrica de la falla, que proporciona el mapa
geologic de la zona (ICC, 1997). En aquell lloc de treball i en aquell habitatge on s’obtenen
els valors més elevats de la Cgr, es realitzen mesures en continu, mitjangant el monitor
PRASSI, per analitzar les fluctuacions de la Cgp,.
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W Dosimeter with code number
Geologic units
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[ Lake deposits
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1000 0 2000 m

Figura 4.8. Mapa geologic d’Olot on s’observa la distribucié dels recintes estudiats.
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La Cg, obtinguda a l'interior dels 125 recintes tancats analitzats presenta un ampli interval
de valors, [15 — 1464] Bg'm™, que segueixen una distribucio lognormal (Figura 4.11). Els
resultats obtinguts a cadascun dels recintes analitzats, els codis que els identifiquen a les
Figures 4.8, 4.9 i 4.10 i les principals caracteristiques d’aquests recintes apareixen a la
Taula A.1 de I'annex A. La mitjana geométrica de les concentracions de radé és (63 + 2)
Bq'm™. Aquest valor és lleugerament més gran que el de Barcelona®, perd és semblant al
trobat en altres zones volcaniques, com les llles Canaries®. Quan es comparen resultats
de diferents campanyes s’ha de tenir en compte els objectius que han perseguit cadascuna
d’aquestes (Font, 2009). En el nostre cas la majoria dels recintes estudiats estan situats en
plantes baixes (82 %) i soterranis (18 %) i, per tant, I'objectiu no era trobar el valor mig de
la Cg, al qual estava sotmesa tota la poblacié de I'area estudiada, ja que d’haver estat aixi
els detectors de Makrofol haurien estat distribuits en funcié del cens de la poblacié dels 5
municipis i repartits de forma aleatoria entre diferents tipus de recintes, situats a diferents
nivells del terra, etc. Aleshores, probablement, la mitja geométrica hauria estat inferior al
valor obtingut.
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Figura 4.11. Concentracions de radé d els recintes de la zona volcanica de La Garrotxa i la falla d’Amer.

Els nivells de radd més elevats es troben a Olot, sobretot en els habitatges (Taula 4.4). Es
comprova que els nivells de radd dels recintes d’Olot coincideixen amb els de la campanya
preliminar del 2002 (Baixeras et al., 2005a). En el moment que s’obtenen aquests resultats
el nivell d'accié recomanat per la ICRP 65 (1993) és 1500 Bq'm™ de concentracié mitja
anual en llocs de treball, i per tant, no hi ha cap lloc de treball que superi aquest valor.
Actualment el nivell de referéncia recomanat pel CSN per la proteccio dels treballadors és
600 Bg'm™ i pels membres del public en els llocs de treball amb llarga permanéncia és 300
Bg'm™ (CSN, 2012). Aleshores hi ha un lloc de treball d’Olot que supera els 600 Bg'm™
(codi 8) i un d’Amer que supera els 300 Bq'm™ (codi 124). Pel qué respecta als habitatges,
la majoria dels valors obtinguts estan per sota dels 400 Bg'm™, excepte el d’un habitatge
de Les Planes d’Hostoles (codi 15) i quatre d’Olot (codis 36, 40, 48 i 62). Els recintes d’Olot
son magatzems i cellers subterranis d’habitatges antics on les persones hi passen poc

2 |a campanya de mesura de la concentraci6é de radé a Barcelona (Baixeras et al., 1996) es va dur a
terme amb I'objectiu de mesurar el valor mig al qual estava sotmesa la poblacio i la mitiana geométrica
obtinguda (28 Bq-m'3) es representativa.

2 A les illes de Tenerife i Fuenteventura es va obtenir unes mitjanes geométriques de 69 i 59 Bq-m's,
respectivament (Martin Matarranz, 2004).



4. La zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer 129

temps i, per tant, els nivells de radd no representen un risc radioldgic significatiu. Aquests
recintes presenten algunes caracteristiques interessants des del punt de vista geofisic: dos
tenen bufadors (codis 36 i 62), el recinte 48 esta excavat directament a la roca volcanica i
el recinte 40 té un pou interior.

Taula 4.4. Nivells de rad¢ dels recintes analitzats agrupats per poble i tipus de recinte. Intervals de valors,
mitjanes aritmética i geometrica de les concentracions de radd obtingudes.

Crn (Bg'm™
bople Ne Tipus m(Bam ) — —
recintes recinte Interval ~ Mijana Mitjana ~ Mitjana
aritmetica aritmeética geometrica
Lloc de
- +
Olot 49 treball 17-742 104 £18 157+36 81+3
9 Habitatge 22 - 1464 (45 +18)10"
Lloc de
- +
LaVall denBas  ° treball 17-165 55112 56+9 4442
4 Habitatge 19 - 80 58 + 14
. Lloc de
gzﬁ;ro;e“u de 13 treball 15-247 67 17 67 £ 13 5242
4 Habitatge 41 -96 64 +13
Lloc de
Icfl—?ostoles Planes 6 treball 30-207 96+28 83 423 [
8 Habitatge 18-317 73+35
Lloc de
- +
Amer 1 treball 16-309 8529 71+19 51+2
6 Habitatge 26 - 66 49 + 67

A T'habitatge 40 i en el lloc de treball 8, per ser dels recintes que presenten valors més
elevats de la Cgr,, s’hi realitzen mesures de raddé de forma continua amb el monitor
PRASSI durant vuit i setze dies, respectivament (Figures 4.12 i 4.13). A I'habitatge 40 la
concentracio de rado es manté per sobre dels 300 Bq'm™ i experimenta variacions diaries
fins a superar els 800 Bq:m™ (Figura 4.12). Els valors maxims s’observen durant les tardes
i els minims durant els matins. Els increments més importants s’observen de forma diaria a
partir de les 12 del migdia. Aquest patré de comportament pot estar regulat pels canvis de
pressio deguts a les difereéncies de temperatura entre I'interior i I'exterior del recinte durant
aquests vuit dies de principis d’hivern.

Al lloc de treball 8 la Cgr, experimenta variacions diaries dins l'interval de 40 Bq-m'3 i 2000
Bq'm™ (Figura 4.13). S'observa un patré setmanal amb els augments més importants
durant els caps de setmana, quan no hi ha treballadors. Durant els dies de mesura les
finestres de qué disposa el recinte romanen tancades i es comprova que la ventilacio diaria
a través de la porta d’accés al recinte és el factor que influeix sobre els nivells de radé
obtinguts. A més, el valor mig de la Cg, mesurada durant les hores laborables dels 16 dies
és (358 + 12) Bq-'m™ mentre que el valor mig durant totes les hores és (973 + 14) Bq'm™,
un factor 2.7 més gran. Per tant, el nivell de radé mesurat amb el dosimetre passiu
durant el periode d’exposicié de tres mesos, (819 + 70) Bq'm™, esta sobreestimant la
concentracio a la que estan exposats realment els treballadors. Aquest fet justifica la
necessitat de dur a terme mesures en continu per conéixer la Cg, real a que estan
sotmesos els treballadors, com s’ha fet en aquest cas.
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Figura 4.12. Els nivells de radé mesurats en continu durant 8 dies amb el monitor PRASSI a l'interior de
I'habitatge 40.
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Figura 4.13. Els nivells de radé mesurats en continu durant 16 dies amb el monitor PRASSI a l'interior del
lloc de treball 8.

Dues terceres parts dels recintes analitzats estan construits sobre subsol volcanic (Taula
4.5). Es confirma que els recintes construits directament sobre materials volcanics
presenten els nivells de radd més elevats. Aquesta influéncia del tipus de sol és consistent
amb la hipotesis de que el radd pot provenir de grans distancies a través de materials
fracturats com els volcanics.

Taula 4.5. Nivells de radé a l'aire de tots els recintes analitzats i agrupats segons el tipus de sol. Intervals
de valors, mitjanes aritmetica (M. A.) i geometrica (M. G.) de les concentracions de rado.

N° . Crn (Bq'm”) Tipus de CRn (Bam”)
. Tipus de sol |
recintes Interval M. A. M.G.  subsol A M. G.
51 Materials volcanics 18-1464 14437 75+3 .
+ +

30 Diposits sedimentaris  15-742 113429 6g+2  vocane 133226 72+3
35 Diposits sedimentaris 16 - 327 68+13 4812 No

iari + +
9 Substrat terciari o 18 - 165 64+16 5142 volcanic 67 + 11 49+ 2

paleozoic
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Dels 125 recintes analitzats, 53 van ser mesurats en 4 periodes consecutius. A la Figura
4.14 es representen els nivells mitjos de rad6 de cada periode respecte I'hivern distingint
entre subsol volcanic i no volcanic. Es comprova que existeix una influéncia del tipus de sol
en la variacio estacional de la Cg,. Els recintes construits sobre subsol volcanic presenten
els nivells de radé més elevats a I'estiu i més baixos a I'hivern. Aquest comportament és
diferent del qué era d’esperar, ja que normalment en els recintes tancats la Cg, €s més
gran a I'hivern que a I'estiu, degut a la menor ventilacié dels recintes durant els mesos
freds de 'any. La variacioé estacional més important s’ha obtingut en els recintes que tenen
bufadors.

—a&— Subsol volcanic: 42 recintes
—@— Subsol no volcanic: 11 recintes

Cg,, estacio / Cg,, hivern
o

0‘0 1 1 1
Abr - Jul Jul - Nov Nov - Feb/Mar Feb/Mar - Mai/Jun
Periode de mesura

Figura 4.14. Mesures trimestrals de la Crn en relacié a la mesura de I'hivern de tots els recintes agrupats
segons el tipus de subsol sobre el que estan construits.

Els dos habitatges (codis 36 i 48) que presenten nivells anuals de radd similars o superiors
als 400 Bq-m'3, sén soterranis privats excavats en els materials volcanics que tenen
bufadors en el seu interior: el bufador 1 esta situat a I'habitatge 36 i el bufador 2 esta en el
48. A la Figura 4.15 es mostra la variacio estacional de la Cg, en aquests dos recintes i
s’observa que els nivells de radé sén més elevats durant I'estiu, precisament quan a la
sortida del bufador es percep un corrent d’aire important. Aquest resultat posa de manifest
que la preséncia de bufadors és la responsable dels nivells elevats de radd durant els
mesos calids de 'any. Amb I'estudi dedicat als bufadors s’analitza amb més detall aquesta
variacio estacional i els fluxos d’aire del subsol.
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Figura 4.15. Variacié estacional de la Crn a linterior de dos recintes amb bufadors. El bufador 1 esta
situat en el punt 36 i el bufador 2 en el punt 48.
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En general, els resultats obtinguts en els 4 pobles més proxims a la falla dAmer no
mostren una influéncia clara de la falla en els nivells de radé a linterior de recintes tancats.
Nomeés en el cas dels recintes de la Vall d'en Bas que estan construits sobre un mateix
tipus de sol (diposits sedimentaris quaternaris) sembla que la distribucié de concentracions
de radd té una relaci6 amb la distancia a la falla dAmer (Figura 4.16). L'observacio
d’'aquesta possible influéncia esdevé complicada degut a tres tipus d’'inconvenients: en
primer lloc, no disposar d’'una estadistica de recintes prou gran en cadascun dels municipis
estudiats, en segon lloc, no poder controlar tot el conjunt de parametres que influeixen en
els nivells de radé a linterior d’un recinte tancat; i finalment, els materials que recobreixen
la falla al llarg del seu recorregut no son del mateix tipus i aixd pot provocar que la
influéncia de la falla no sigui la mateixa a diferents punts. Els dos primers inconvenients
poden eliminar-se fent una campanya de mesures del rado directament en el sol.
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Figura 4.16. Concentracions de radé6 en funcié de la distancia a la falla d’Amer de 15 recintes de La Vall
d’en Bas amb la mateixa geologia en el subsol, tot estan sobre diposits sedimentaris
quaternaris.

4.2.2. Rado al sol

Entre els anys 2005-2009 es realitza una gran campanya de mesura de la Cg, directament
en el sol dAmer amb la que es pretén estudiar la possible influéncia de la falla d’Amer en
els nivells de radé i analitzar les seves variacions temporals (Font el al., 2008b). Amb
I'objectiu de seguir estudiant I'activitat de la falla d’Amer, durant 'any 2010 es realitza una
nova campanya de mesures en el sol d’Amer que, integra diferents técniques i métodes
geofisics (Zarroca et al., 2012).

4.2.2.1. La campanya 2005-2009

Dins el terme municipal d’Amer es seleccionen 27 punts de mesura distribuits en 5 linies
perpendiculars a la trajectoria de la falla. En aquests punts s’instal-len tres sondes
Clipperton i 24 detectors passius de LR115, quedant situats a diferents distancies de la
falla (entre 0 i 300 m), tal i com s’observa a la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Distribucié dels 27 punts de mesura de la Crn en el sol amb detectors de LR-115 |
Clippertons formant cinc linies (L1, L2, L3, L4 i L5) transversals a la posicio estimada de la
falla d’Amer i senyalitzada amb la linia de punts. Els trams de linia continua gruixuda situats
a prop dels perfils L5, L3 i L2 corresponen als tres perfils estudiats posteriorment amb
mesures puntuals (Perfil del Pla de la Font d’en Fabregues, Perfil del Mont i Perfil Urba).

Els resultats obtinguts permeten veure la possible influéncia de la falla directament sobre
els nivells de rado en el sol, sense la influencia dels diferents factors que afecten
I'acumulacié del radoé a I'aire dels recintes tancats com tenim a les campanyes anteriors.
Aquest cop el rang de valors de la Cg, és [1 — 150] kBgq'm™. A Font el al. (2008b) es
presenten els resultats dels dos primers anys de mesures i aqui es presenten els resultats
dels quatre anys complerts.

Els valors mitjos de les concentracions de radé dels cinc perfils en funcié de la distancia a
la falla presenten els valors més elevats al damunt de la falla i disminueixen en distanciar-
se’n (Figura 4.18). Al costat sud-oest de la falla es troba una dispersié de valors de la Cg,
més gran que al costat nord-est, tal i com indiquen les barres d’incertesa. S’ha de tenir en
compte que, com a primera aproximacio, es considera I'existéncia d’'una unica fractura,
quan en realitat n’hi pot haver més d’'una o fins i tot hi pot haver zones on el substrat
estigui més intensament fracturat que en altres. A més, els materials que cobreixen la falla
n'impedeixen la seva observacié directa i aleshores la posicid de la falla, o fractura
principal, no esta determinada de forma exacta, siné que es treballa amb una posicié
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estimada. Finalment, els sediments que recobreixen la falla no sén homogenis al llarg dels
cinc perfils i aleshores el transport del rado i els nivells mesurats no han de ser iguals a
totes les zones estudiades, tal i com s’observa a les Figures 4.19 i 4.20. En els perfils L3,
L4 i L5 s’observen valors maxims de la Cg, al voltant de la posicié estimada de la falla, a
diferéncia del qué passa en els perfils L1 i L2. Aquesta diferéncia també pot ser deguda al
fet que els dos primers perfils (L1 i L2) estan situats a unes zones amb una major

influencia antropica que pot afectar els nivells de rado en el sol.

Figura 4.18. Valors mitjos de la Cra de tots els punts de mesura amb detectors passius de LR115 entre

CRn (kBq-m'3)

CRn (kBq-m'3)

Figura 4.19. Distribucié de valors mitjos de la Crn en funcié de la distancia de la falla d’Amer pels perfils
L1, L2, L3iL4 entre els anys 2005 i 2009. Les distancies positives indiquen els punts situats
a l'est (respecte la posicié estimada de la falla) i les distancies negatives indiquen els punts
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Figura 4.20. Distribucié de valors mitjos de la Crn en funcio de la distancia de la falla d’Amer pel perfil L5
entre els anys 2005 i 2009. Les distancies positives indiquen els punts situats a l'est

(respecte la posicié estimada de la falla) i les distancies negatives indiquen els punts de
l'oest.

En els tres punts on s’han realitzat mesures en continu s’observa una variacié estacional
important de la Cg,, amb uns nivells 10 vegades més grans a 'estiu que a I'hivern (Figura
4.21). Aquest comportament esta d’acord amb el dels nivells de radé dels recintes sobre
materials volcanics. Aquests resultats son consistents amb la hipotesis de que el rado
viatja a través del medi fracturat i que pot procedir de zones allunyades.

200

PUNt25 e Punt 26 Punt 27 |

150

100

Crn (kBq m)

Figura 4.21. Série temporal del rad6 en el sol mesurat amb els 3 Clippertons entre els anys 2005 i 2009.
4.2.2.2. La campanya 2010

Dels cinc perfils estudiats a la campanya 2005-2009 es seleccionen els tres que presenten
unes caracteristiques més interessants des del punt de vista de la Geofisica o de la PR.
Dos perfils es troben en zones despoblades de la vall que presenten indicadors
geomorfologics i hidrogeoldgics més clars d’activitat tectonica mentre que el tercer perfil
esta situat en una zona amb una major densitat de poblacié. El primer, anomenat Perfil del
Pla de la Font d’en Fabregues, esta situat a la zona on es concentren la majoria de
surgéncies d’aigua subterrania riques en CO,. Esta a uns 200 m al SE del perfil L5 i té uns
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300 m de longitud (Figura 4.17). El segon perfil, anomenat Perfil del Mont, esta situat a
una zona on hi destaquen els nombrosos escarpaments existents i que afecten als diposits
quaternaris. Es troba a uns 100 m al NO del perfil L3 i té uns 400 m de longitud. El tercer
perfil se 'anomena Perfil Urba per estar a una zona poblada. Ressegueix el perfil L2 i
s’estén cap a l'oest fins a completar uns 600 m, travessant diverses parcel-les de terra
cultivades o enjardinades i passant a escassos metres de camins o carrers asfaltats. A
cadascun dels tres perfils es seleccionen entre 14 i 17 punts de mesura, separats de 20 m
a 50 m entre ells. També es realitzen algunes mesures als voltants de I'Esquerda de
I'Infern i de la Font Pudosa. Les mesures de la concentracié de radd en el sol es fan de
forma puntual mitjangant el monitor AlphaGUARD i els seus accessoris pel sol. Les
mesures es fan entre el 7 de maig i el 28 de juliol de 2010. De forma simultania es
mesuren tres parametres addicionals: la concentracio de tord, el flux de CO, i la resistivitat
eléctrica. La mesura de la concentracié de tord es realitza amb el mateix monitor que el
rado, I'AlphaGUARD i els seus accessoris pel sol. El flux de CO, es determina mitjangant
el métode de la cambra d’acumulacié i un espectrometre d’infrarojos portatil i la resistivitat
eléectrica es determina amb la técnica de tomografia de resistivitat eléctrica (ERT).
Aquestes dues técniques estan descrites en detall a Zarroca et al. (2012). La determinacié
del flux de CO, és especialment interessant perqué aquest gas també pot tenir un origen
profund, per desgasificacié directe del mantell, i pot actuar com a portador, a més a més
del radd, d’altres components minoritaris, també d’origen volcanic com el H,S, CH,4, CO,
etc. (Pizzino et al., 2002).

Els resultats d’aquesta campanya permeten analitzar amb més detall la distribucio de
concentracions de rado al llarg de tres perfils transversals a la falla d’Amer i comparar-la
amb la distribucid de concentracions de toré i de fluxos de CO,. A la Taula 4.6 es
presenten els intervals de valors de la concentracié de radd, de toro i del flux de CO, en
els tres perfils, els voltants de la Font Pudosa i a 'Esquerda de I'Infern.

Taula 4.6. Intervals de valors de la concentracié de radé, de tord i del flux de CO; en els tres perfils del sol
d’Amer i altres zones d’interés analitzades a la campanya del 2010.

Punts de mesura Cn ?*Rn cn ?°Rn Flux CO;
(kBgm™)  (kBgm™)  (gm™*d”)
Perfil Pla de la Font d’en Fabregas 0.4 - 31.5 6.2-19.0 27 — 267
Perfil del Mont 0.2-514 0.0-19.1 11 - 226
Perfil Urba 26-43.3 45-39.6 -
Voltants de la Font Pudosa 50.2 -53.7 51.2-143.4 66 — 70
Esquerda de I'lnfern 1.7+0.1 04+0.7 362

En el Perfil del Pla de la Font d’en Fabregas, a uns escassos 200 m del perfil L5 de la
campanya anterior, els valors de la concentracié de radé sén més elevats a la part central
del perfil (al voltant dels 30 kBgq'm™), coincidint amb els resultats obtinguts amb els
detectors passius al perfil L5 de la campanya 2005-2009 (Figura 4.18). El tor6 presenta un
comportament semblant al radé i el CO, es caracteritza per una gran variabilitat de valors
presentant també els més elevats a la part central (al voltant dels 250 g-m?dia™) (Figura
4.22 (a)). Aquestes grans fluctuacions podrien ser degudes a la dispersié dels gasos en el
si d’'uns sediments molt permeables i a la influencia del sistema hidrologic, ja que en
aquesta zona hi ha importants punts de bombeig d’aigua subterrania. Ara bé, el fet que el
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radé i el CO, presentin uns maxims a la part central del perfil ja és indicatiu de que els dos
gasos endogens procedeixen de les fractures situades sota els sediments quaternaris.
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Figura 4.22. Distribucié de la concentracié de radé, de tord, del flux de CO,, de la temperatura i de la
humitat en el sol en el Perfil del Pla de la Font d’en Fabregas (a) i en el Perfil del Mont (b)
(Zarroca et al., 2012)
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En el Perfil del Mont, situat a uns 100 m del perfil L3, s’observa un comportament diferent.
Presenta valors alts de rado, fins a (51 £ 2) kBq-m'3, pero tant el radé com el CO, no
fluctuen tant, excepte en una zona bastant localitzada del perfil, on el radé presenta el seu
valor minim (al voltant de 0.3 kBg'm™) i el CO, el seu maxim (al voltant de 210 g-m?dia™).
La relaci6 inversa entre els radé i el CO, d’aquesta zona pot ser deguda a un efecte de
dilucio del radd provocat per la important sortida de CO,. A la resta del perfil, quan els
nivells de radé son elevats els de CO, son baixos. Pel qué respecte al tord, presenta valors
baixos (al voltant dels 10 kBq'm™) al llarg de tot el perfil, excepte a la part de I'est on
presenta els valors maxims, fins a (19 + 2) kBgq-m™ (Figura 4.22 (b)). La tendéncia i els
valors obtinguts en el tram oest del perfil coincideix amb els valors mitjos de les mesures
realitzades al llarg del perfil L3 de la campanya 2005-2009 amb detectors actius i passius
(Figura 4.18).

El Perfil Urba no té dades de flux de CO, i els seus punts de mesura estan més separats
que en els altres dos perfils, uns 46 m de valor mig. Presenta uns comportaments i uns
intervals de valors de les concentracions de radé i toré semblants, fins a (43 + 2) kBqgm™ i
(40 + 2) kBq'm™, respectivament (Taula 4.6). La variaci6 més grans de valors de la
concentracido de rado s’observa al tram oest del perfil (Figura 4.23). En el tram est, que
correspon amb el perfil L2 (Figura 4.17), els nivells de radd no varien tant i coincideixen
amb els resultats obtinguts amb els detectors passius (al voltant dels 20 kBq-m"3) ala
campanya 2005-2009 (Figura 4.18).
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Figura 4.23. Distribucié de la concentracié de radd, de tord, de la temperatura i de la humitat en el sol del
Peffil Urba.
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Les mesures realitzades a 'Esquerda de I'Infern presenten valors baixos pels tres gasos
analitzats (Taula 4.6), en canvi, les mesures realitzades als voltants de la Font Pudosa
mostren els nivells de radd i tor6 més elevats de la campanya 2010, fins a 54 kBqm™ i
143 kBg'm ™, respectivament.

Una relacié inversa semblant entre el radé i el flux de CO, associada a un possible efecte
de dilucié del rado pel CO, s’ha observat a altres contextos geoldgics semblants, és a dir,
amb preséncia de fonts riques en CO. i falles actives, com és el cas de la zona volcanica
del Mont Etna, a Sicilia, Italia (Giammanco et al., 2009). En contextos geologics on no
existeixen emanacions de CO,, també s’ha observat anomalies negatives de rad6 sobre
falles actives degudes a la preséncia recobriments de materials impermeables (Seminsky i
Bobrov, 2009). Tuccimei i Soligo (2008) també han explicat les correlacions inverses entre
radd i CO, com uns artefactes instrumentals per haver utilitzat un monitor RAD7, perd que
que en el nostre cas no tenen aplicacid, ja que el principi fisic de deteccio del radé amb
I’AlphaGUARD (Cambra d’ionitzacié) és diferent al del RAD7 (detector de semiconductor).
Es considera que el CO, pot produir un efecte de neutralitzacié de la carrega eléctrica a
I'interior de la cambra d’electrodeposicid del RAD7, mentre que no influeix a la deteccio
amb una cambra de ionitzacio.

A partir de les imatges obtingudes amb la mesura de la resistivitat eléctrica i la seva
superposicié amb els resultats anteriors es fa una descripcid més detallada de la possible
dinamica dels diferents fluxos de gas en el sol de la falla d’Amer (Zarroca et al., 2012). Els
resultats obtinguts posen de manifest que la permeabilitat i grau d’aireig de les formacions
superficials que recobreixen les zones de falles actives juguen un paper molt important
sobre la sortida de gasos endogens procedents del sol.

4.2.3. Rado i tord en els bufadors

Durant I'any 2007 es duu a terme una campanya de mesures puntuals de la Cg, en els
bufadors de la zona volcanica de la Garrotxa (Moreno et al., 2009a) els objectius de la qual
son: (i) identificar el maxim nombre de bufadors de la zona volcanica de la Garrotxa, (ii)
estudiar les caracteristiques geoldgiques dels bufadors, (iij) determinar els parametres
rellevants per moviment d’aire en els bufadors, (iv) mesurar les concentracions de rado i
tord de I'aire dels bufadors i (v) analitzar el possible risc radiologic en els llocs de treball i
els habitatges amb bufadors. La localitzacié dels bufadors es fa mitjangant recerca
bibliografica i buscant directament en el camp. La caracteritzacié dels bufadors consisteix
en determinar la seva posicio geografica (Figura 4.24), les seves dimensions, els tipus de
materials volcanics adjacents i algunes propietats de l'aire que en surt (velocitat,
temperatura, humitat i nivells de radé i tord). Les mesures es fan en tres periodes diferents:
5 Maig — 30 Juny, 19 Juliol — 13 Setembre i 21 — 24 Novembre. S'utilitza I'estacié
meteorologica TFA, el cabalimetre i detectors de radd actius (PRASSI i RAD7) per fer
mesures puntuals d’'una hora aproximadament. Per fer les mesures integrades de la Cgr,
en els edificis que tenen bufadors en el seu interior s'utilitzen els detectors de Makrofol
exposats entre els mesos de juliol i novembre.
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Figura 4.24. Situacio dels bufadors identificats a la zona volcanica de la Garrotxa.

El bufador estudiat de forma més detallada (codi 23 de la Figura 4.24) i que motiva la
realitzacié d’aquesta recerca des del principi és el bufador de l'interior d’'un antic mas. Des
de I'any 2002 es mesuren els nivells de rad6 de forma regular amb detectors passius de
Makrofol, penjats a 0.5 m sobre el bufador i a 0.3 m de la paret, tal i com s’observa a la
Figura 4.25. A partir de I'any 2005 s’instal-len més detectors a la mateixa alcada del
bufador pero a nou distancies diferents de la paret per obtenir la variacid dels nivells de
radé amb la distancia. Addicionalment es mesura la concentracié de gas rad6 de forma
continua amb monitors actius (PRASSI i RAD7), situats davant del bufador durant diversos
periodes: la primavera/estiu del 2005 (18 Maig - 13 Setembre), I'hivern del 2006 (18 Gener
- 24 Marg), la tardor del 2007 (16 — 24 Novembre) i entre el 23 de Maig del 2008 i el 8 de
Juliol del 2009.

En aquesta campanya s’identifica un total de 26 bufadors, la major part dels quals so6n
exteriors i 7 estan localitzats a l'interior d’edificis (Moreno et al., 2009a). Les seves
dimensions, determinades mitjangant una cinta métrica, presenten un ampli interval de
valors, amb superficies de sortida de 0.0028 m? a 6.460 m2, i profunditats de 0.17 ma 7.75
m. A la Taula B.1 de I'annex B es presenten les principals caracteristiques dels bufadors
analitzats aixi com els resultats obtinguts a cada mesura. Tal i com s’ha descrit a I'apartat
4.1.3, els bufadors s’han trobat en tres unitats geoldgiques diferents: colades de lava del
Pla de Batet i el Pla d’Olot (unitat 1), volcans de la Garrinada i Montsacopa (unitat 2) i
colades de lava del Bosc de Tosca (unitat 3) (ICC et al., 2007) (Figura 4.3).



4. La zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer 141

Figura 4.25. E/ bufador 23, situat a l'interior d’un antic mas, amb detectors de Makrofol a 0.5 m per sobre
de la seva sortida mesurant la Crp, a l'aire.

Els resultats obtinguts mostren que els bufadors d’'una mateixa unitat, en general, tenen
propietats i comportaments semblants i aixd pot suggerir diferéncies en l'origen del rado i
del toré entre bufadors de diferents unitats. A la Taula 4.7 es presenten els valors mitjos
dels resultats de cada periode de mesura agrupant els bufadors per unitats geolodgiques i
la relacié que existeix entre les concentracions de tord i radd, Cgrp.220/Crn-222. Dins dels
bufadors d’'una mateixa unitat s’observa que durant els mesos d’estiu s’obtenen les
velocitats d’aire i les concentracions de rado més elevades. La deteccio d’'uns determinats
nivells de toré amb unes baixes concentracions de rado i baixes velocitats, com passa amb
els bufadors de la unitat 3, es pot explicar amb una font de toré proxima a la sortida del
bufador. Un aire en moviment fa augmentar el volum de col-leccié en el sol i aleshores
unes concentracions de rado significatives en un aire que té una velocitat >0.1 m-s”
permet que el rado viatgi més distancia (fins a 35 km en 4 dies) i, per tant, que tingui un
origen més llunya, com s’observa en els bufadors de la unitat 1. En aquesta situacio, hi ha
dues possibles explicacions sobre I'origen de 'aire que surt pels bufadors: i) que els canals
siguin basicament superficials i que tinguin una o diverses sortides a I'exterior on
s’incorpori aire i ii) que els canals estiguin connectats a fractures més profundes del
sistema volcanic per on pugui haver-hi una incorporacioé de radé degut a la preséncia de
substrats rics en radi o a la desgasificacié del mantell. Amb els resultats obtinguts creiem
que la combinacié dels dos escenaris és possible. Per tal de veure quina de les dues
explicacions té més forca, o bé per distingir entre diferents tipus de bufadors segons
I'origen del seu rado, caldria mesurar altres gasos, com el CO,, I'He, etc., (Pizzino et al.,
2002; Hernandez et al., 2004). Per ambdues possibles explicacions, els gradients de
temperatura poden ser els responsables dels fluxos d’aire convectius des del canal
subterrani cap a l'aire exterior i la preséncia d’aigua pot frenar aquesta circulacié d'aire,
dificultant la incorporacioé del rado cap a l'aire del canal (Washington i Rose, 1990).

Del total de bufadors inventariats, 7 estan situats a l'interior d’edificis (dos habitatges, dos
rebosts i un lloc de treball) (Taula 4.8). Els valors més elevats de la concentracié de radé
s’han trobat en els rebosts, ja que es tracta de recintes de reduides dimensions que tenen
una ventilacié molt baixa o nul-la.
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Taula 4.7. Valors mitjos de la temperatura (T), humitat relativa (Hr) i la velocitat de l'aire (vaire) mesurats
amb el velocimetre VelociCalc Plus i els valors mitjos de la concentracié de radd (Crn-222) i
toré (Crn-220) mesurats amb el monitor RAD7 pels bufadors de les tres unitats geologiques en
els tres periodes de mesura del 2007. La incertesa correspon a la desviacié estandard del

valor mig.
Periode de Hr Vaire CRn-222 CRrn-220
mesura T (°C) (%) (m-s") (kBg-m™) (kBg-m™) CRn-220/Crn-222
Unitat 1
Maig — Juny 118207 90x3 0.19+013 54%1.0 0.71+£0.22 0.1
Juliol — Setembre 13505 963 0.32x0.07 53%0.6 1.14 £0.19 0.2
Novembre 8.1+£0.8 83+2 016+0.04 24+07 1.03+£0.26 0.4
Unitat 2
Maig — Juny 9.2+1.2 86+3 - 0.82 £ 0.1 0.31£0.04 0.4
Juliol — Setembre 11910 913 0.13x0.06 0.57+0.08 1.01£0.21 1.8
Novembre 9.1+09 83+2 0.09+0.03 0.03x0.01 0.09 £0.03 3.0
Unitat 3
Maig — Juny 143+06 89+3 0.04+0.01 0.016+0.003 0.36%0.11 22.5
Juliol — Setembre 214106 852 0.03x0.01 0.026+0.012 0.70+0.09 26.9
Novembre 9.0+01 - - 0.020£0.012 0.56£0.23 28.0

Taula 4.8. Valors mitjos dels nivells de radé (Crn-222) dels bufadors interiors obtinguts amb els detectors
passius exposats durant alguns mesos del 2007 proxims a les sortides dels bufadors.

g::al dor z::I?)tgica Us de I'edifici Periode de mesura g(R;qZZ;g)

3,4,5 2 Habitatge Juliol — Novembre 0.67 £ 0.08
22 3 Rebost Juliol — Novembre 2.66 £ 0.47
23 3 Habitatge Juliol — Novembre 0.48 + 0.04
24 3 Rebost Juliol — Novembre 1.61+£0.31
26 2 Lloc de treball  Juliol — Novembre 0.43+0.05

El bufador estudiat en detall durant més de sis anys correspon al codi 23 i a la Figura 4.26
es poden veure els valors mitjos de la concentracid obtinguts amb els detectors de
Makrofol situats a uns 60 cm de la sortida del bufador (Moreno et al., 2008; 2009a). Els
nivells de radd a I'estiu s6n més elevats que a I'hivern i d’'un any a l'altre hi ha variacions
significatives.
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Figura 4.26. Nivells de radé obtinguts amb detectors passius entre els anys 2002-2009 en el bufador 23.



4. La zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer 143

La Figura 4.27 mostra els nivells de raddé mesurats amb els detectors de Makrofol a
diferents distancies del bufador en dues estacions diferents: a I'estiu amb nivells elevats i a
I’hivern amb nivells baixos. El valor mig anual de la Cg, és (171 £ 24) Bq-m'3, un valor
menor que el nivell de referéncia recomanat, confirmant que no hi ha un risc radioldgic
significatiu pels habitants d’aquest habitatge.
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Figura 4.27. Nivells de rad6 obtinguts amb detectors passius a diferents distancies del bufador 23 durant
l'estiu i I'hivern del 2006. Les barres d’error representen la desviacié estandard del valor mig.

Les mesures en continu realitzades entre els anys 2005-2009 en aquest bufador mostren
importants variacions diaries i estacionals i que els valors assolits durant I'estiu son molt
més elevats que durant I'hivern (Figures 4.28 i 4.29). La Figura 4.28 correspon a les
mesures amb el monitor PRASSI situat a 60 cm del bufador, mentre que la Figura 4.29
correspon als nivells de radé6 mesurats just a la sortida del bufador, els quals sén més
elevats. L'increment de la Cr, mesurada s’explica per la major proximitat a la sortida del
bufador i també per la deteccié del toro.
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Figura 4.28. Variacions temporal de la Crn en el bufador 23 mesurat amb el monitor PRASSI durant 4
mesos del 2005 i 10 mesos del 2006.
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Figura 4.29. Variacions temporal de la Cr, en el bufador 23 mesurat amb el monitor PRASSI entre els
anys 2007-2009 just a la sortida del bufador.

Les mesures realitzades durant 6 dies de novembre del 2007 amb els monitors PRASSI i
RAD7 just a la sortida del bufador (Figura 4.30) permeten observar una diferéncia
significativa entre els resultats obtinguts amb els dos detectors. Aquesta diferéncia és
deguda al fet que l'aire que surt pel bufador té tant radd (222Rn) com tord (220Rn) i que el
PRASSI no distingeix entre ambdds isdotops mentre que el RAD7 si. Amb una mesura en
continu de diversos dies com la realitzada, el toré no es pot mesurar directament amb el
monitor RAD7 perqué el volum de Drierita necessari per reduir la humitat de l'aire ha de
tenir unes dimensions molt reduides per evitar que el toré es desintegri abans d’arribar al
detector i aixd suposaria haver d’estar canviant la Drierita amb molta frequiéncia. Tal i com
s’ha vist a I'apartat 3.2.2.1, la mesura de la concentracié de radé amb el monitor PRASSI,

C,';sASSi, es veu afectada un factor 1.73 + 0.03 amb preséncia de tor6. Com que es

disposa de les dades de la concentracié de radé6 mesurades amb el RAD7, C,';,‘i%z, a

partir de la diferéncia entre els resultats dels dos equips es pot fer una estimacié dels
nivells de tord, Cg,_»p , a partir de I'expressio:

c. . _ GRS -ch, )
n- 1.73 '

Els nivells de tord estimats també es mostren a la Figura 4.30 i la relacié Crn220/Crn222 de
tota la mesura en continu és del 31 %. Aquesta relacio és consistent amb la que segueixen
els diferents bufadors de la mateixa unitat geologica (Taula 4.7).

Analitzant detalladament els resultats de les mesures del PRASSI s’observa que hi ha una
diferéncia significativa entre els nivells obtinguts abans i després de mesurar
concentracions elevades. Concretament, entre el 17/11/07 i el 20/11/07 els nivells
mesurats pels dos equips sén baixos, mentre que els dies 22/11/07 i 23/11/07 quan el
RAD7 mesura valors inferiors als 100 Bq'm™ el PRASSI mesura valors al voltant dels 500
Bg'm™. Aquest factor 5 de discrepancia indica que després de mesura nivells elevats de
radé durant algunes hores el monitor PRASSI queda contaminat pels descendents de vida
curta dels dos isotops. Aquest fet s’ha de tenir en compte, especialment en aquelles
situacions que presenten grans variacions diaries dels nivells de rado, per no realitzar una
sobreestimacions important d’aquests.
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Figura 4.30. Evolucié temporal de la concentracié de radé mesurada amb els monitors PRASSI i RAD7
durant 6 dies de novembre del 2007 a la sortida del bufador 23. També es mostra I'evolucio
temporal de la concentracié de toré estimada a partir dels resultats dels dos equips.

A la Figura 4.31 es mostren les variacions de la concentracié del rad6 i la temperatura
exterior®® (T,u) obtingudes en quatre periodes representatius de les quatre estacions de
'any 2008. S’observen clarament tres comportaments diferents: (i) durant I'hivern els
nivells de radé es mantenen principalment per sota dels 200 Bq'm™, a excepcié d’uns pocs
episodis en que la Cg, pot superar els 2000 Bq-m™ i tornar a baixar al valor mig de I'hivern
en unes poques hores; (i) a I'estiu, els nivells de radoé fluctuen al voltant dels 7000 Bq:m™, i
(i) a la primavera i la tardor els nivells de radd fluctuen diariament entre els nivells de
I'hivern fins a valors que poden superar els 10000 Bq-m™. A la Figura 4.31 també s'’inclou
una linia horitzontal que indica la temperatura tipica del gas del sol de la regi6é (Mallarach,
1998), Tinres = Tsoir = 12 °C. S’observa que si la temperatura de 'aire es manté per sobre
d’aquest valor llindar un minim de tres hores la Cgr, experimenta un increment important
per sobre dels 200 Bq'm™. L’habitacié del bufador no esta ben aillada i no té cap sistema
de ventilacié forgat, calefaccio ni aire condicionat. Per tant, la temperatura de I'aire interior
és similar a la temperatura de I'exterior. Durant I'hivern T, normalment és inferior a T,
el bufador practicament no bufa i els nivells de radd sén baixos. A l'estiu T, €s manté
gairebé sempre per sobre de la T i hi ha un flux d’'aire sostingut amb nivells de radé
elevats. A la primavera i la tardor la T, fluctua al voltant de la Tsoy i consequlientment
'entrada d’'aire i els nivells de raddé es comporten de la mateixa forma. Aquest
comportament confirma la hipotesis que els gradients de temperatura poden ser els
responsables dels fluxos d’aire convectius des del canal subterrani cap a I'aire exterior.
L’aire del canal es mou cap a les altes temperatures, és a dir, al llarg del gradient de la
densitat d’aire decreixent, i al llarg del seu recorregut incorpora radd procedent de les
parets del canal o de les fractures més profundes. Comportaments semblants s’han

# La temperatura exterior ha estat mesurada per I'estaci6 meteoroldgica d’Olot del Servei
Meteorologic de Catalunya. www.meteocat.com
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observat en canals subterranis de dimensions més grans, com per exemple amb l'aire de
Pinterior de tunels (Barbosa et al., 2010).
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Figura 4.31. Quatre periodes significatius de la mesura en continu de la Crn a la sortida del bufador 23 i la
temperatura exterior durant I'any 2008.

4.2.4. Radé a les aiglies subterranies

L’interés per analitzar el radd de les aiglies subterranies de la zona volcanica de la
Garrotxa és doble. En primer lloc, des del punt de vista de la PR interessa conéixer si els
nivells de raddé son elevats i si representen un risc per la poblaci6 de la zona que
consumeix les aiglies. En segon lloc, aquest analisi permet seguir explorant la hipotesis de
la desgasificacié del mantell. En el suposit que la principal procedéncia del radd son els
nivells inferiors de I'escorga terrestre, durant el seu ascens cap a la superficie, el radd pot
interceptar nivells aquifers on dissoldre’s i, aleshores, les concentracions de rado
d’aquestes aiglies poden ser un indicador de I'activitat de la zona.

Durant I'any 2007 es realitza una campanya de mostreig amb la qual s’'intenta analitzar el
maxim nombre de pous i fonts cobrint els diferents aquiifers de la zona. Els objectius son:
(i) mesurar els nivells de radé a les aiglies subterranies utilitzades pel consum de la
poblacio, d’acord amb la recomanacio de la CEC (2001) i (ii) relacionar els nivells de rado
obtinguts amb el tipus d’aquifer i amb la seva proximitat a les falles actives de la zona
(Moreno et al.,, 2012a). La seleccio dels punts de mostreig es fa aprofitant la xarxa de
punts de control de qualitat de les aiglies subterranies de que disposa el PNZVG (Bach,
2005) i finalment s’escull un total de 53 punts (42 pous i 11 fonts). Inicialment, entre els
mesos de maig a setembre, es mesura un total de 32 punts (23 pous i 9 fonts) cobrint
'aquifer AV. Posteriorment, entre els mesos d’octubre a novembre, es mesuren 51 punts
(40 pous i 11 fonts), tornant a mesurar 21 dels 23 pous mesurats inicialment, les mateixes
fonts i 19 pous i 2 fonts addicionals, per tal d’incorporar punts dels aquifers A, tant de la
capgcalera del Fluvia, a la Vall d’'en Bas, com de la Vall de Bianya (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Situaci6 dels punts de mostreig d’aigua subterrania sobre un mapa hidrogeologic simplificat
de la zona volcanica de La Garrotxa.

La recollida de mostres d’aigua dels pous comporta la determinacié inicial del nivell d’aigua
mitjangant una sonda de nivell, sempre que l'orifici del pou és accessible. Pels pous amb
profunditats més grans de 35 m o en els que no es pot introduir les bombes, per tenir
orificis de dimensions molt petites o estar tapats, s’utilitza la propia bomba del pou. En
aquests casos es procura obtenir I'aigua de l'aixeta més proxima possible al punt
d’extraccid, per tal d’evitar agafar aigua molt airejada que haura perdut radé. Les mesures
de temperatura i conductivitat es realitzen mitjangant el conductimetre i la Cg, dissolt es
mesura amb els monitors RAD7 i els seus accessoris RAD H,O. Les caracteristiques i els
resultats dels parametres mesurats (nivell d’aigua, temperatura, conductivitat i Cg,) de les
53 mostres d’aigua subterrania recollides en els dos periodes de mesura apareixen a les
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Taules C.1i C.2 de I'annex C i els valors mitjos dels dos periodes a la Taula 4.9 (pous) i
Taula 4.10 (fonts). La temperatura i la conductivitat es mouen en els intervals [9.5 — 16.0]
°Ci[300 - 1200] uS-cm'1, respectivament, per tant, les aigues analitzades son fredes i poc
salines. La Cg, esta en linterval de [0.8 — 26.0] Bq-I'1, amb un valor mig de (11.4 + 0.8)
Bq-I"'. Aquests resultats sén comparables amb els nivells de radé en aigua d’altres zones
volcaniques, com la regio del volca Etna, Italia, (D’Alessandro i Vita, 2003) o Siria (Othman
i Yassine, 1996). Per altra banda, son valors més elevats que els obtinguts a regions
volcaniques de Méxic (Segovia et al., 2007), a l'illa de la Reunié a I'ocea indic (Barillon et
al., 1993) i a Taiwan (Weng i Lin, 1995) (Taula 4.11).

Taula 4.9. Caracteristiques i valors mitjos dels parametres mesurats (nivell d’aigua (WL), temperatura (T),
conductivitat electrica (EC) i concentraci6 de rado (Crp)) a les aiglies dels pous analitzats.

Codi Municipi Sistema Prof. WL T EC Crn

punt aqiiifer (m)  (m) (°C) 10 (uS-cm™)  (Bql™)

1 Olot AV 38 2751202 121+£01 47%9 94+05
2 Olot AV 110 452+01 13801 4419 9.8+0.5
6 St. JoanlesF. AV 60 31.0+£01 150x02 73x15 19.2+£0.5
7 St.JoanlesF. AV 43 49+0.3 14302 7717 26.0£0.6
8 Olot A 9 6.5+0.2 12.0+0.2 6813 12904
9 Sta. Pau A 9 71114 131203 9421 0.8+01
12 Olot AV 4 22101 11.6+01 377 7.3+£04
14 Les Preses AV 17 16.0+£06 9.6x0.1 38+10 72+04
15 Olot AV 108 656+02 122101 39%2 11.0+£0.6
16 Olot AV 28 15.0+02 120204 347 6.4+0.3
18 Les Preses AV 32 132+10 14107 6613 74+05
19 Olot AV 107 - 132+01 6916 155+0.6
20 Sta. Pau AV 97 - 13.8+0.7 6714 10.7+£0.5
21 Sta. Pau AV 57 57+01 14103 7717 21.2+0.6
24 Sta. Pau AV 97 88.0+£0.1 145104 58+13 1.9+£0.2
25 Olot AV + E 244 - 135201 7214 9.2+0.7
26 Olot AV 35 179+02 14901 49x10 16.2+0.6
27 St. JoanlesF. AV 13 8.6+0.3 151+09 102+23 10.5+0.5
28 Sta Pau AV + E 212 - 121201 413 55+0.3
29 St. JoanlesF. AV 23 - 14317 812 20.6 £0.5
30 Olot AV 120 125+09 155+04 703102 50+£0.3
31 Olot AV 44 - 15.3+06 615 1.6+0.2
32 St. JoanlesF. AV 89 - 149+01 6012 22.9+0.6
33 Les Preses AV 29 74+01 13.8+0.1 6613 11.7+£0.7
34 Les Preses AV 35 9.0+01 13.2+01 6814 16.9+0.8
35 Les Preses AV 52 - 13.0+01 6613 18.0+£0.9
36 Les Preses AV 6 50+£01 126+01 8016 22+0.3
37 StJoanlesF. AV 130 - 152+0.1 68+14 9.3+0.6
38 Vall d'en Bas A+E 25 186+0.1 14201 82x16 1.6+£0.2
39 Vall d'en Bas A 52 19.3+01 14501 6814 16.7 £ 0.6
40 Vall d'en Bas A 12 3.3+01 152+01 113+23 111205
41 Vall d'en Bas A 54 - 144+01 6814 175+0.6
42 Vall d'en Bas A 32 142+01 127201 5110 146 0.5
43 Vall de Bianya A 50 - 139+01 5511 12.2+0.7
44 Vall de Bianya A 15 8.8+0.1 13.0£01 449 1.3+£0.3
45 Vall de Bianya A 50 10.0+0.1 13601 5511 11.2+0.7
46 Vall d'en Bas A+E 90 - 121+01 5511 18.9+0.9
47 Vall d'en Bas A 36 29.7+01 129%+01 43%9 10.1+£0.7
48 Vall d'en Bas A+E 62 174+01 140201 73%15 14.8+0.8
49 Vall d'en Bas A 51 10.0+01 14201 7214 13.9+£0.8
50 Les Preses A 50 11.7+01 141201 6914 76 +0.6
51 Vall de Bianya A 25 - 145+01 62+12 13.4+0.8
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Taula 4.10. Caracteristiques i valors mitjos dels parametres mesurats (nivell d’aigua (WL), temperatura
(T), conductivitat eléctrica (EC) i concentracié de rado (Crs)) a l'aigua de les fonts analitzades.

Codi Municipi Sistema T EC Crn (Bq:l™)

Punt aquifer  (°C) -10 (uS-cm'1)

3 Castellfollit de la Roca AV 146+0.1 60z%12 18.2+0.5

4 St. Joan les Fonts AV 142+01 5812 72+04

5 Olot AV 13.3+20.1 47+9 16.4+0.5

10 Olot AV 121101 467 8.2+0.8

11 Olot AV 117203 42+6 9.3+04

13 Olot AV 125203 54+5 56+0.3

17 Olot E 140207 41+6 8.7+04

22 Sta. Pau AV 145+0.7 79+18 12105

23 Sta. Pau AV 141202 71+16 19.8+0.6

52 St. Joan les Fonts AV 144+01 75+15 16.8 0.9

53 St. Joan les Fonts AV 129+0.1 61+12 1.2+0.2
Taula 4.11. Nivells de radé a les aiglies de diferents regions volcaniques del mén.

-
Lloc Procedéncia aigua Crn (BaT) - Referéncia
Interval Valor mig
La Garrotxa (Espanya) Pous i fonts 0.8 -26.0 11.4+£0.8 Aquest estudi.
Volca Etna (ltalia) Galeries drenatge, 1.8-52.7 11.8+0.8 D’Alessandro i Vita,
fonts i pous 2003
llla la Reunid (Franca) Galeries de drenatge 0.2-8.5 Barillon et al., 1993
Transilvania (Romania) Superficie, fonts i pous 0.5 —129.3 154 +0.4 Cosma etal., 2008
Sud i centre de Siria fonts 7609 Othman i Yassine,
pous 12.7+3.8 1996
Nord de Veneguela Fonts calentes 1 -560 Horvath et al., 2000
Mexic Pous i fonts 58 % menys de 2.4 Bq-l'1, Segovia et al., 2007
maxim 11.3 Bg:I

Taiwan fonts 0.4-157 3.7+3.0 Weng i Lin, 1995

Comparant els valors obtinguts en els dos periode de mostreig no s’observen diferéncies
significatives entre els dos valors mitjos: (11.4 + 1.2) Bgl" i (11.9 + 1.4) BqI” per la
primera i la segona respectivament. Aquests valors mitjos s’han calculat a partir dels
resultats dels 30 punts de mesura que han estat mesurats en els dos periodes (Figura
4.33). L'objectiu de I'estudi no era analitzar les variacions estacionals sind determinar els
valors tipics. S’ha de tenir en compte el primer mostreig es fer durant un periode de temps
més llarg, que inclou mesos de primavera i estiu, mentre que el segon mostreig es realitza
al llarg de dos mesos de tardor.
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Figura 4.33. Distribucions de les concentracions de radé de les aigiies subterranies obtingudes en els dos
periodes de mostreig: primer (esquerra) i segon (dreta).
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Els punts que presenten una potencial variacié estacional, ja que mostren una variacio del
nivell de radd superior al 50 % entre els dos periodes de mostreig, sén els pous 15i 18. A
ambdds pous s’hi realitza una tercera mesura addicional i a la Taula 4.12 es mostren tots
els seus resultats. El pou 18 és un pou de poca profunditat pel qual el nivell d’aigua, la
temperatura, la conductivitat i la Cg, disminueixen d’estiu a tardor. Aquest comportament
sembla estar d’acord amb els resultats d’'un estudi recent on es monitoritza durant tot un
any unes aigles subterranies poc profundes i s’observa una clara dependéncia del nivell
de rad6 amb l'altura del nivell freatic (De Francesco et al, 2010). També cal esmentar que
'any 2007 va ser un any especial en quan a precipitacions ja que el final de la primavera i
I’estiu van ser molt més humits que la tardor, a diferéncia del qué és habitual. El pou 15,
per altra banda, és un pou profund que manté més constants el nivell d’aigua, la
temperatura i la conductivitat, mentre que presenta els nivells de radé més elevats durant
I'estiu. Aquest pou esta localitzat en una zona caracteritzada per la preséncia de bufadors,
els quals presenten variacions estacionals importants, bufant aire fresc amb elevades
concentracions de radd durant els mesos d’estiu (Moreno et al.,, 2009a). El fet que les
variacions estacionals d’aquests dos pous semblin degudes a dos processos diferents
desperta interés cap a un estudi futur sobre aquesta dinamica.

Taula 4.12. Valors del parametres mesurats (nivell d’aigua (WL), temperatura (T), conductivitat eléctrica
(EC) i concentracié de radé (Crn)) obtinguts en aquells punts de mesura que presenten una
variacio dels nivells de radé més gran del 50 % entre els dos periodes de mostreig.

Codi Data WL(m) T(C) EC((uS-cm') Crn

punt (£0.01) (£0.1) (20 %) (Bqg-lI™)

15 13/09/2007  66.01 12.3 415 22.4+05
22/10/2007  65.18 12.2 412 6.4+05
22/11/2007 - 12.0 406 6.1+0.4

18 25/07/2007  11.23 15.4 914 142+0.8
23/10/2007  13.48 13.8 527 0.8+0.2
24/11/2007  14.75 13.0 527 0.2 +0.1

La distribucio espacial de les concentracions de radé es mostra a la Figura 4.34. Els valors
de rado obtinguts s’han agrupat en quartils. Des del quartil inferior al superior, cadascun
esta compost per 10 pous i 2 fonts, 13 pous i 4 fonts, 9 pous i 2 fonts i 10 pous i 3 fonts,
respectivament. S’observa que els valors més elevats que 16.7 Bq:l"" (quartil superior)
estan localitzats a tres zones diferents. La primera zona esta al nord, la part final de La Vall
de Bianya i Sant Joan les Fonts, la segona zona a I'est, a la vall del Ser, i la tercera zona al
sud-oest, a La Vall d’en Bas. Els punts del nord (2 fonts i 4 pous) i de I'est (1 font i 1 pou)
del quartil superior corresponen a aquifers AV mentre que els punts de mesura del sud-
oest corresponen a un aquifer A. Una altra caracteristica geoldogica que tenen en comu
aquests punts és la seva proximitat a alguna de les falles principals o secundaries de la
zona. A l'est hi ha la falla de Llora, a I'oest la falla d’Amer i entre aquestes dues n’hi ha
altres de secundaries.
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Figura 4.34. Mapa hidrogeologic simplificat de la zona estudiada amb la distribucié espaial de la Crn dels
53 punts de mostreig d’aigua subterrania. La informacié de les falles s’ha extret del mapa
geologic 1:25000 de I'IGC i ICC (2002).

Analitzant els resultats obtinguts d’acord amb les altres caracteristiques dels punts de
mesura, hem de distingir pous i fonts per separat. La majoria dels pous del quartil superior
tenen una profunditat superior als 35 m. Els valors mitjos de les mostres procedents dels
pous profunds (des de 35 m) i dels pous més superficials (menys de 35 m) sén (12.6 £ 1.2)
Bq-™ i (8.9 + 1.5) Bq:l”, respectivament. La diferéncia entre els valors és petita perd pot
indicar una possible tendéncia a que les aiglies dels pous profunds presentin valors de
radé més elevats que les aigiies dels menys profunds. Aquesta tendéncia esta d’acord
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amb la hipotesis que els aquifers profunds puguin estar més facilment en contacte amb
alguna de les falles del sistema. Una altra possible explicacio, que no exclou I'anterior, és
que l'aigua dels aquifers més profunds té un temps de permanéncia a I'aqlifer superior
que en els superficials i, aleshores, pot acumular molt més radi i rad6. Alguns dels pous
profunds del quartil superior (codis 32, 34, 35 i 46) tenen una explotacié anual important
(més de 60000 m®) i aixd indica que I'aigua analitzada prové d’un volum important de
l'aquifer. Per altra banda, les tres fonts del quartil superior (3, 23 i 52) estan localitzades a
la periféria de la zona volcanica (al nord i a I'est) i presenten uns fluxos regionals, és a dir,
associats a les valls principals de la regid, amb recorreguts més llargs i majors temps de
permaneéncia. En aquest cas, hi ha una major probabilitat de que aquestes aigles estiguin
en contacte amb alguna de les fractures del substrat, per on hi pot haver una incorporacio
de radé addicional. A la Figura 4.34 precisament s’observa que aquests punts de mesura
amb valors més alts tenen falles secundaries molt a prop.

4.2.5. Mesures complementaries: contingut de

radionuclids i radiacié gamma terrestre

Per completar els estudis dels nivells de radé a l'aire, al sol i a les aigles subterranies de
la zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer i ampliar el coneixement del context
radiologic de tota la zona es realitzen una série de mesures complementaries: la
determinacié del contingut de radiontclids i del nivell de radiaci6 gamma terrestre. Es
especialment interessant coneixer el contingut de radi dels materials del sol, per ser un
parametre influent en els nivells de radé obtinguts. Per altra banda, i des del punt de vista
de la PR, si el rado és la font natural de radiaci6 amb major contribucié a la dosi rebuda
per la poblacié en general, també és interessant coneixer la segona font natural de radiacié
en importancia, la radiacié gamma terrestre.

La campanya de mesura es realitza durant 'any 2009 i els principals objectius soén: (i)
mesurar els nivells de radiaci6 gamma terrestre a l'interior i a I'exterior dels edificis situats
al damunt de diferents tipus de materials de la zona volcanica de la Garrotxa, (i)
determinar el contingut de radi i altres radionuclids emissors gamma en els diferents
materials i (iii) estudiar la relacié amb els nivells de radé i els nivells de radiaci6 gamma
obtinguts en els llocs o0 zones on s’analitza els materials del sol (Moreno et al., 2012a).

Es realitza un total de 158 mesures de la taxa de dosi absorbida de radiaci6 gamma a
l'aire, D: 61 mesures son a linterior de 55 edificis (44 llocs de treball i 11 habitatges)
(Figures D.1, D.2 i D.3 de I'annex D) i 97 s6n mesures exteriors (52 en materials volcanics
i 45 en no volcanics, incloent els punts de mostreig) (Figures D.4 i D.5 de I'annex D). Els
interiors seleccionats soén recintes proxims al sol (plantes baixes i soterranis) on els
ocupants hi passen un temps significatiu. Mitjangant el monitor Eberline E-600 i la sonda
HP-270, es realitzen mesures puntuals (d’'una hora aproximadament) a 1 m de la superficie
del sol.

Per la identificacid de radionuclids dels materials del sol es recullen mostres de material
d’'una série de sols identificats a partir de la carta vulcanologia de la zona volcanica de la
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Garrotxa (ICC et al., 2007). El criteri de seleccid consisteix en escollir els tipus de sols que
cobreixen una major fraccié de 'area estudiada o que tenen una major densitat de poblacié
al seu damunt. Es mostreja un total de 26 sols: 15 de materials volcanics (6 piroclastics i 9
colades de lava) i 11 de materials no volcanics (Figura 4.35). El procediment per recollir i
processar la mostra es troba a I'annex E. L’espectrometria gamma de les mostres es
realitza mitjancant el detector coaxial de Germani d’alta puresa de la UFR de la UAB.
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Figura 4.35. Distribucié dels punts de mostreig de materials sobre la Carta Vulcanologica de la zona
volcanica de la Garrotxa (ICC et al., 2007).

A partir del contingut de radionuclids de les mostres de sol analitzades es pot calcular la
taxa de dosi absorbida en aire, D’ (nGy'h™), a 1 m sobre el nivell del sol degut a la

t,out

preséncia de radionuclids naturals utilitzant la formula (UNSCEAR, 2000):

D'y oy = 0.0417 C oo, + 0.462 C sy, + 0.604 C.s (4.2)
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ON CuysCump, | Caup,SON les concentracions d'activitat expressades en Bq-kg” de “K,

*’Ra i #*?Th, respectivament. Aquesta expressié permet comparar els resultats obtinguts
amb aquestes dues técniques de mesura.

La Taula 4.13 recull els intervals de valors i els valors mitjos dels parametres analitzats: les
alcades dels punts de mesura (determinades amb un GPS), les taxes de dosi absorbida
deguda a la radiacié cosmica, D_, (obtinguts a partir de I'expressié (2.1) de 'apartat 2.1) i
les taxes de dosis absorbides degudes a la radiaci6 gamma terrestre neta a I'exterior,
D, ... i @ la radiaci6 gamma terrestre neta a l'interior, D, ,,, (calculats a partir de I'expressio
(3.12) de l'apartat 3.1.4). Els resultats de I'exterior estan d’acord amb els nivells indicats en
el Mapa MARNA, al voltant de 70 nGy-h™ (Sudarez et al, 2000). Segons Garcia-Talavera et

al. (2007) en general existeix una relacio lineal entre D, ,, i D, ,,,» amb un valor mig del seu

quocient de 1.4 i en el nostre cas aquesta relacié es compleix.

Taula 4.13. Intervals de valors i valors mitjos (la incertesa és la desviaci6 estandard del valors mig) de les
alcades dels punts de mesura (z) i de les taxes de dosi absorbida en aire degudes a la
radiacié cosmica (D, ), a la radiacié gamma terrestre neta a I'exterior (D, ) i @ la radiacio

gamma terrestre neta a l'interior ( Dy ;, ).

Parametre Interval Valor mig
z (km) 0.35 - 0.84 0.48 + 0.08
D, (nGy-h™) 33-39 34.6+0.1
D, our (NGy'h) 27 — 91 55 + 1
D, ;, (NGyh™) 40— 115 76 £ 2

Els habitatges i els llocs de treball dels diferents municipis de la regi6é estudiada presenten
valors de taxa de dosi absorbida similars, tal i com es pot observar a la Taula 4.14. No s’ha
pogut estudiar la influéncia dels factors estructurals dels edificis sobre els resultats degut a
la poca estadistica de les mesures en punts interiors. Per altra banda, s’han analitzat els
resultats dels punts exteriors tenint en compte el tipus de soOl. La Taula 4.15 presenta els
intervals de valors i els valors mitjos de p, ,,, obtinguts per cada tipus de sol. Aquests

resultats mostren que els sols formats per dipdsits sedimentaris del Quaternari presenten
unes taxes de dosi absorbida en aire elevats i especialment aquells que estan compostos
de diposits alluvials i col-luvials (Qacb). Els materials volcanics i els substrats del Terciari
presenten valors forca semblants. Tot i tenir una baixa estadistica de mesures en
cadascun dels diferents tipus de substrats terciaris, els resultats semblen indicar que les
roques compostes de margues (Em i Egm) presenten valors més elevats que les altres.
Entre els materials volcanics, els materials del Montolivet (mo), Traiter (t) i Bosc de Tosca
(bt) presenten els valors més elevats. Les diferents zones volcaniques de la Terra
presenten un ampli interval de valors de la dosi absorbida en aire deguda a la radiacio
gamma terrestre. Els resultats obtinguts a la Garrotxa s6n semblants als de l'illa de
Tenerife, a les llles Canaries, amb un valor mig de 67 nGy-h'1 (Fernandez-Aldecoa et al,
1992), perd son inferiors als nivells d’algunes regions d’ltalia, com Lazio, Campania,
Orvieto o el sud de la Toscana, on es troben valors superiors a 150 nGy-h'1, o alailla Niue,
al sud de I'ocea Pacific, que presenta valors superiors als 1000 nGy-h™ (UNSCEAR, 2000).
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Taula 4.14. Interval de valors i valors mitjos de les taxes de dosi absorbida a l'interior dels edificis, D, ;,,
classificats per municipis i per tipus d’us (habitatges o llocs de treball).

Municipi Tipus recinte  N°mesures  p , (nGy-h”)
Interval Valor mig
Olot Habitatge 8 60 — 103 76 +4
Lloc de treball 31 40 -98 75+3
La Vall d'en B. Habitatge 4 72 -90 82+4
Lloc de treball 11 56 — 91 72+4
Les Preses Lloc de treball 1 - 70+12
St Feliude P Lloc de treball 2 82-85 8312
Les Planes d’H. Lloc de treball 4 80-115 91 + 11

La Taula 4.15 també presenta els valors mitjos de les concentracions de “°K, ?*°Ra i %2Th,
C (Bakg™ de pes sec), de totes de mostres analitzades i la Taula 4.16 compara els valors
obtinguts a la Garrotxa amb altres regions d’Espanya i altres regions volcaniques del mon.
Es pot observar que els resultats de la zona volcanica de la Garrotxa soén inferiors que els
obtinguts a les llles Canaries occidentals i comparables als valors mitjos mundials. Els
valors de la concentracié de “*Ra obtinguts en aquesta campanya son consistents amb
els valors obtingut per Jénsson (2002), amb un valor mig de (46 + 7) Bq-kg™ i un interval
de [24 —99] Bqkg™.

Si comparem els diferents tipus de materials observem que els diposits sedimentaris del
Quaternari, en general, presenten concentracions dels radionuclids analitzats superiors als
materials volcanics i a les roques del Terciari. Aquests dos ultims presenten nivells
comparables de Z32Th, mentre que els materials volcanics presenten un ampli interval de
concentracions de **Ra, [14 - 77] Bq-kg™". Comparant entre els diferents volcans s’observa
que les colades de lava del Montolivet (Qbc-mo) sén les que tenen concentracions de
*’Ra més altes, seguit per les colades de Batet (Qbc-ba), Croscat (Qbc-cr) i Bosc de
Tosca (Qbc-bt). Aquestes dues ultimes formacions volcaniques tenen les concentracions
de *2Th més elevades mentre que els piroclastos del Montolivet (Qv-mo) i el Croscat (Qv-
cr) també presenten les concentracions més elevades de *0K. Amb les mostres de diposits
sedimentaris del Quaternari s’ha obtingut unes concentracions de radionuclids que
semblen estar relacionades amb la mida de les particules dels sediments ja que aquelles
compostes dels materials més fins, argiles lacustres (Qlb), presenten valors de
concentracions de “°K, ?*°Ra i *Th més elevats que els compostos per particules més
grans (Qacb). Una tendéncia semblant s’observa amb les mostres dels substrats terciaris,
les roques compostes per grans més fins (Em) son les que presenten les concentracions
de radionuclids més elevades. Aquests resultats estan d’acord amb I'existéncia de
processos naturals que poden concentrar els radionuclids en determinades formacions.
Les condicions hidrologiques i climatiques del Quaternari poden haver afavorit els
moviments d'aquests radionuclids, per exemple, poden haver estat transportats per 'accio
de l'aigua discorrent pels sols i materials superficials, i llavors haver-se acumulat en els
diposits lacustres. També poden haver precipitat en les roques sedimentaries per 'acci6 de
les aiglies subterranies que s'infiltren a través d'elles (Walton et al., 1981; Hobday i
Galloway, 1999; Nash, 2010).
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Taula 4.15. Taxes de dosi absorbides en aire degudes a la radiaci6 gamma terrestre, Dy oy, |

concentracions de radionutclids de les mostres analitzades, C (pes sec), classificats segons
el tipus de sol utilitzant la nomenclatura de ICC et al. (2007).Totes les incerteses soén la
desviacio estandard del valor mig.

Tipus N° Dt,out (nGy-h'1) Codi Coy Coxp, Capp

sol mesures " Valor G mostra  (Bq-kg') (Bq-kg™) (Ba-kg™)
Materials volcanics 512 364 * 31 30.2%+3.5 17.8* 0.9
Qv-mo 3 59 - 77 706 11 544 +7 29.0+0.2 20.8+0.5
Qbc-mo 3 54 -78 657 10 440+ 6 76.9%0.5 204 +0.8
Qv-cr 3 46 — 51 48 £2 14 5197 284 +0.3 21105
Qbc-cr 3 32-42 38+4 17 472+ 6 43.6+0.2 218105
Qv-ms 3 42 - 67 56 £ 6 12 448 + 6 30.0+0.3 19.7+£0.6
Qbc-ms 5 46 — 60 514 19 419+9 17.3+£0.2 16.9+0.3
Qv-ga 3 38-55 4715 13 3675 17.1+£0.2 13.7+£0.2
Qbc-ga 3 41-59 485 18 3875 24.3+0.3 15,5+ 0.6
Qv-sm 4 27 - 46 39+4 15/16 406 £ 5 21102 206 +0.7
Qbc-ba 4 40-47 432 1/2 180+12 435+28 13.2+0.9
Qbc-bt 5 42 - 65 58 £+ 4 3 234+28 41.0zx20 21.9+0.3
Qbc-o 5 42 - 51 47 £2 23 425+ 7 18.9+£0.5 17.0+£0.9
Qbc-t 4 34 -81 63 £10 24 2325 14.0+0.4 125+0.2
Qv-p 1 - 41+4 - - - -
Qbc-sp 3 36 — 46 42+3 - - - -
Diposits sedimentaris del 62%2 44870 354438 37.8%5.4
Quaternari

Qlb 14 42 -74 56 £ 3 6/20 476 +27 435123 454 +1.2
Qacb 16 53 -91 67 +3 8/9/21 404 £ 6 26.6 + 0.6 28.3+0.8
Substrats del Terciari 5314 333 %69 24.7 %+ 3.1 20.0+3.7
Eg 5 38—-49 44412 25/26 3285 17.6 0.4 19.5+0.7
Ecg 3 44 - 60 505 7 174 £ 12 23.9+0.8 9.7+0.5
Em 3 46 - 71 62+8 22 5097 34104 26.3+0.6
Egm 4 40 — 81 59 + 8 4/5 319+ 13 23.1+£0.3 246 +0.8

Taula 4.16. Concentracions de radiondclids de diferents zones d’Espanya i de zones volcaniques del
mon. Es presenta l'interval de valors i el valor mig entre parentesis.

(o3 (o3 (o3 (03
Regié e 1 = 4 0 1 e 1 Referéncia
(Bakg™) (Bakg”) (Bgkg') (Bgkg’)
Zona volcanica de La 174-636 12-74 ) 10 — 51 Aquest estudi
Garrotxa, Espanya (377) (30) (22) q '
Costa Nord-est, Espanya 136 — 1087 - 5-19 5-44 Rosell et al., 1991
llles Canaries occidentals, 58 — 1489 6—-104 9-112 Fernandez de
Espanya (Volcanic) (573) (40) (50) Aldecoa, 2000
25 - 1650 6 — 250 2-210
Espanya (470) (32) - (33) UNSCEAR, 2000
lles Shetland, Western 125-810 3-14 5-36 4 - 31 Navas et al. 2005
Antartida Oest (Volcanic) (317) (8) (16) (13) v
:\:";’;teroon Cameroon 43 - 201 M-17 22-36  Ngachin et al,
(Volcanic) (103) (14) (30) 2008
) 140 — 850 17 - 60 16 - 110 11 -64
Mon (400) (35) (35) (30) UNSCEAR, 2000

Utilitzant I'expressié (4.2) i els valors de les concentracions de “°K, **Ra i ??Th de la
Taula 4.15 s’ha calculat D, ,,, per tots els sols analitzats i el valor mig obtingut és (44 + 3)

nGy-h". Aquest resultat és lleugerament inferior que el valor mig obtingut amb els resultats
de les mesures directes, (55 + 1) nGy-h™ (Taula 4.13). Aquesta diferéncia pot ser deguda
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a un procés d’absorcid de la radiaci6 gamma per la propia mostra de sol situada dins la
geometria Marinelli quan és mesurada per espectrometria gamma i que caldria recalibrar
per veure si cal aplicar algun factor de correccid. A la Figura 4.36 es comparen els
resultats calculats amb els mesurats i, en general, els valors calculats s6n una mica
inferiors als valors experimentals. En un parell de casos la discrepancia dels resultats és
superior al 33 %: els materials del Traiter (t), amb una discrepancia del 62 %, i els
materials Ecg amb el 52 %. S’ha de tenir en compte que els resultats calculats s’han
obtingut en general, a partir dels resultats d’'una Unica mostra i que s’ha utilitzat una
expressido empirica, els coeficients de la qual es van ajustant regularment (UNSCEAR,
2000). Per tant es pot concloure que, encara que el mostreig no ha estat suficientment
representatiu per cada tipus de material, hi ha un acord raonable entre aquestes dues
técniques de mesura.
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Figura 4.36. Comparacié de les taxes de dosi absorbida en aire obtinguts amb mesures directes
(Experimental) i a partir de l'analisi del contingut de radiontclids i I'is d’una expressio
analitica (Calculat).

4.3. Discussio

Les mesures realitzades en diferents medis de la zona volcanica de la Garrotxa i rodalies
(aire dels recites tancats, aire dels bufadors, aiglies subterranies i materials del sol), han
permés ampliar el coneixement radiologic d’aquesta zona volcanica. Una zona, que per les
seves caracteristiques geologiques i la presencia de falles que encara poden ser actives,
es pot identificar pel potencial que tenen els seus recintes tancats (especialment plantes
baixes i soterranis) a presentar nivells de radé superiors a la mitjana nacional i per tenir
una variacio estacional diferent de la que és habitual en altres zones del territori.

Des del punt de vista de la PR, en general, els nivells de radd obtinguts als recintes
estudiats no representen un risc significatiu per la poblacié. L’analisi dels resultats posa de
manifest la influéncia dels materials volcanics en els nivells de radd i en les seves
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variacions estacionals. Els nivells de radd dels edificis construits sobre materials volcanics
sén més elevats degut, principalment, a 'augment de la Cg, durant I'estiu, fet que no es
produeix en els recintes sobre materials no volcanics.

Els resultats suggereixen diferents possibles explicacions sobre I'origen del radé: els propis
sOls volcanics, els substrats inferiors més rics en radi (materials granitics) i els nivells
inferiors de l'escorgca (hipotesis de la desgasificacio del mantell), perd també posen
clarament de manifest que les caracteristiques dels subsols volcanics faciliten el transport
del gas radé fins als recintes que presenten nivells de rado més elevats.

La variacié estacional anomala en els recintes construits sobre materials volcanics es pot
explicar amb I'existéncia de fluxos d’aire convectius entre el sol i I'interior de recintes a
través d’un sistema de fractures i canals presents en els materials volcanics, que en arribar
a la superficie del sol donen llocs als bufadors. Aleshores, durant els mesos més secs i
calorosos, el transport del radé es veu afavorit per la menor preséncia d’humitat en el sol i
pels gradients de temperatura entre el sdl i I'aire exterior, i aix0 permet que aquest gas
pugui viatjar distancies més llargues i que tingui un origen més profund. Durant els mesos
freds i humits, en canvi, la saturacié dels solIs i els pocs gradients de temperatura frenen
aquest transport i, aleshores, l'origen del radé clarament s’ha de relacionar amb el
contingut de radi dels propis materials del sol i dels materials de construccio dels recintes
mesurats. L’'estudi detallat d’'un recinte amb un bufador en el seu interior ha permés
constatar la dependéncia dels nivells de rado i els fluxos d’aire amb la diferéncia de
temperatures entre 'aire exterior i I'aire del sol.

A partir de les mesures de radé a I'interior de recintes no s’ha observat un efecte clar de la
presencia de la falla dAmer. En canvi, amb les mesures directament en el sol damunt
d’aquesta falla s’ha pogut observar la influéncia en els nivells de radd. Les mesures en
continu mostren un clar efecte estacional en els nivells de radd, amb els valors més elevats
durant l'estiu. Aquests resultats estan en acord amb el comportament estacional dels
nivells de radé en els materials del sol més porosos i fracturats, com s’observa amb els
materials volcanics.

Amb les mesures de la Cg, a les aigles subterranies de la zona s’obtenen uns valors
baixos que no representen cap risc per les persones que utilitzen aquestes aigles en els
seus habitatges i llocs de treball. En general no s’observen variacions estacionals molt
significatives de la Cg, dissolt en aquestes aiglies. Tampoc hi ha una clara influencia del
tipus de material de l'aqlifer, tot i que s’observa una possible influencia de les
caracteristiques del flux d’aigua. Les aigles subterranies amb fluxos regionals, de més
llarg recorregut, major profunditat i major temps de permanéncia en el subsol, presenten
els nivells de rado més elevats. Els seus nivells lleugerament més elevats també es poden
explicar per la seva major proximitat amb les fractures del substrat, a través de les quals hi
pot haver una aportacié addicional de radé. Amb I'estudi dels bufadors hem arribat a un
resultat similar. Aquells canals subterranis que tenen uns recorreguts més llargs i que
poden estar connectats en algun punt amb fractures profundes del sistema volcanic sén
els que presenten els nivells de radd més elevats a I'aire que expulsen. Bufadors i fonts es
poden entendre com punts de la superficie del sol on els fluids (aire i aigua
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respectivament) sorgeixen des del subsol, arrossegant minerals i gasos com el radé i el
CO; que s’han incorporat al llarg del seu viatge subterrani.

La determinacido de radioniclids dels materials del sol posa de manifest que les
concentracions de radi obtingudes s6n comparables als valors d’altres zones volcaniques i
al valor mig mundial. Els materials que presenten els valors més elevats de radi son les
colades basaltiques i els sediments lacustres. Aquests dos tipus de materials es poden
trobar intercalats amb altres materials més porosos, que poden afavorir el transport del
radd que generen cap a la superficie. A més, les colades també presenten fissures, que
poden donar lloc als bufadors, per tant, esdevenen les fonts de radd superficials més
importants de la zona. Les mesures de la radiaci6 gamma terrestre a I'exterior i a I'interior
de recintes de la zona mostren uns nivells normals de dosis a que esta sotmesa la
poblacid. Els valors obtinguts estan d’acord amb els resultats previstos a partir de I'analisi
dels radionuclids de les mostres de materials del sol.
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5. Rado en altres activitats laborals

D’acord amb el RPSRI (Real Decreto 783/2001, 2001) i la seva recent modificacio (Real
Decret 1439/2010, 2010), les activitats laborals que poden presentar nivells elevats de
rado i dels seus descendents son: (i) els llocs de treball subterranis (coves, mines, tunels,
galeries i qualsevol altre tipus de recinte subterrani), pel fet de tenir una major superficie en
contacte directe amb el sol; (ii) les activitats laborals que utilitzen les aiglies subterranies
pel desenvolupament de la seva activitat (establiments termals, plantes potabilitzadores,
depuradores, etc), pel fet de que aquestes aiglies en general tenen uns nivells de radé
més elevats que les superficials; i (iii) les activitats laborals, subterranies o no subterranies,
situades en arees identificades per tenir uns nivells elevats de radiacié natural en el sl o a
les aigles subterranies.

La generacio, I'entrada i 'acumulacié del gas radé a l'interior de recintes en general depéen
de molts factors i quan es tracta d’un recinte subterrani o que utilitzen aiglies subterranies
les caracteristiques geologiques i radiologiques del sol esdevenen factors especialment
importants. Les caracteristiques estructurals del recintes (dimensions, esquerdes, etc), aixi
com el tipus de ventilacié (natural o forgada) també poden determinar que 'acumulacié del
gas rado en el seu interior sigui més o menys important. Finalment, la preséncia d’aerosols
i les seves caracteristiques, aixi com el temps de permanéncia dels treballadors en el seu
interior és el qué acaba de determinar si existeix un increment en la dosi deguda a la
inhalacié del radd i dels seus descendents que es pugui considerar significatiu o no des del
punt de vista de la PR. La mesura del valor mig de la Cg, en els llocs de treball en general
ja presenta dificultats (Kavasi et al., 2006) i quan es tracta de llocs de treball subterranis o
que utilitzen aiglies d’origen subterrani se n’hi poden afegir de noves, degudes a les
especials condicions ambientals d’alguns d’aquests recintes. Davant la dificultat de
mesurar tots els parametres influents, en molts casos, es realitzen algunes aproximacions i
suposicions pels recintes que presenten caracteristiques similars. Algunes d’aquestes
aproximacions fan referéncia al factor d’equilibri utilitzat per calcular la dosi, d’altres al
factor estacional, en el cas que no s’hagi mesurat la Cg, al llarg de totes les estacions de
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'any, etc. En aquest ultim cas, cal anar en compte, perqué es poden cometre errors. Tal i
com s’ha comprovat amb els nivells de rad6 d’alguns recintes de la zona volcanica de la
Garrotxa, les caracteristiques del subsol, provoquen que la variacié estacional tingui un
comportament oposat al que és habitual als habitatges, amb nivells de radé més elevats a
I'estiu que a I'hivern.

En el marc de dos projectes de recerca financgats pel CSN: “Estudio del riesgo asociado a
la inhalacion de descendientes del radén en diferentes actividades laborales y en
viviendas” i “Estudio de la instrumentacion de vigilancia radiolégica ambiental y de medida
de radén en condiciones ambientales extremas”, la UFR de la UAB ha mesurat de forma
sistematica diferents llocs de treball subterranis de Catalunya i balnearis espanyols. En el
capitol anterior s’ha presentat una part del primer projecte, concretament els estudis
realitzats en els llocs de treball i els habitatges de la zona volcanica de la Garrotxa i la falla
d’Amer (Baixeras et al., 2005a; Moreno et al., 2008). En aquest capitol es descriuen els
estudis realitzats en llocs de treball subterranis de la resta de la geografia catalana
analitzats entre els anys 2004-2007 i publicats parcialment a Font et al. (2008a) i Baixeras
et al. (2005b). També es presenten els estudis de radé realitzats en dos establiments
termals que treballen amb aiglies subterranies riques en rado. | finalment es descriu la
campanya de mesura de la Cg, en activitats laborals i exteriors de la marjal de Pefiiscola,
una area identificada per tenir uns nivells elevats de radiacio natural en el sol i a les aigles
subterranies.

5.1. Llocs de treball subterranis de Catalunya

A la literatura es troba una amplia varietat d’estudis de rado a linterior de llocs de treball
subterranis de tot el mon. Molts estan relacionats amb les variacions temporals de la
concentracié de radé influides per les condicions meteorologiques (Wilson et al., 1991;
Gammage et al., 1992; Buecher, 1999; Richon et al., 2005; Finkelstein et al., 2006; Li et al.,
2006; Perrier et al., 2007; Vinas et al., 2007; Espinosa et al., 2008). A Espanya es troben
llocs de treball subterranis de naturalesa molt diversa, com mines d'urani (Quindds
Poncela et al., 2004), coves turistiques (Lario et al., 2005; Duefias et al., 2011), coves
volcaniques (Pinza-Molina et al., 1999), etc.

Els llocs de treball subterranis de Catalunya analitzats per membres de la UFR de la UAB
entre els anys 2004-2007 son mines en explotacid, antigues mines que ara sén museus,
coves turistiques, estacions i cotxeres subterranies del Metro de Barcelona i aparcaments
subterranis de Barcelona. La campanya que es porta a terme té per objectiu identificar
llocs de treball subterranis amb nivells de radd elevats, d’acord amb el Reial Decret
783/2001 (2001). A la Taula 5.1 es presenta la relacié de llocs de treball classificats en
funcié de l'activitat que desenvolupen. Per tal de mantenir la confidencialitat, no s’indiquen
els noms de les activitats laborals de les que no tenim permis per a publicar les seves
dades, ni tampoc es fa una descripcid geologica de la zona on es localitzen aquestes
activitats laborals. Per identificar els diferents llocs de treball analitzats s'utilitzen codis
numerics.
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Taula 5.1. Principals caracteristiques dels llocs de treball subterranis mesurats de Catalunya.

Tipus Codi Breu descripcio Ventilacié
Mines en 1 Dues entrades a diferents nivells separades per una Forgada
explotacio galeria principal.
2 Dues entrades al mateix nivell. Diverses galeries a Forcada
diferents nivells de profunditat.
3 Dues galeries paral-leles (accés i explotacio). Natural
Antigues 4 Galeries a poca profunditat. Visitable amb guia. Forgada
mina museu 5 Galeries a diferents profunditats. Natural
700 m visitables amb guia.
6 Galeries tortuoses. Dimensions reduides. Nivells a Natural, escassa
diferents profunditats.
7 Galeria recta i poc profunda. 450 m visitables amb guia. Forgada
8 Galeries tortuoses i poc profunda. Visitables amb guia. Natural
Coves 9 Galeries tortuoses. Dimensions variables. Visitables amb Natural
turistiques guia.
10 Galeries amplies. Visitables amb i sense guia. Natural
Metro M 7 estacions i 2 cotxeres Natural i forgada
Aparcaments P 14 aparcaments Natural i forcada

La metodologia de treball utilitzada per a la mesura dels nivells de radd a l'interior dels
diferents llocs de treball és la seguent:

1. En primer lloc es porta a terme una reunid informativa amb els responsables de
I'activitat laboral per tal d'introduir-los a la problematica del gas rado i a l'interés de
realitzar mesures en aquests tipus de recintes.

2. Es realitza una primera visita a les diferents instal-lacions de I'activitat laboral per
identificar els llocs de treball més interessants per ser analitzats. Es recull el maxim
d’'informacié de cada lloc de treball per tal d’interpretar millor els resultats obtinguts i
analitzar el possible risc dels treballadors.

3. A continuacio es fan unes primeres mesures puntuals de la Cg,, mitjangant un o0 més
detectors actius. En aquest moment només es disposa del monitor PRASSI. També es
determinen les condicions ambientals (temperatura i humitat) mitjangant I'estacio
meteoroldgica. Aquestes mesures inicials permeten fer una estimacié del temps que
poden estar exposats els detectors passius sense que es saturin.

4. Tot seguit es procedeix a la instal-lacié dels detectors passius (detectors de Makrofol
sense cap tipus de membrana per evitar la humitat). Es deixen exposats durant diversos
dies, setmanes 0 mesos per tal de fer una mesura integrada de la Cgp,.

5. Transcorregut el temps d’exposicié dels detectors passius, es recullen i s’analitzen en
els laboratoris de la UFR de la UAB.

6. S’informa dels resultats de les mesures als responsables de I'activitat laboral i, en funcié
dels resultats obtinguts, es valorar si cal realitzar un estudi més detallat. Aquest estudi
pot consistir en realitzar noves mesures integrades o mesures en continu de la Cg, per
analitzar les possibles variacions temporals (diaries, estacionals, etc.) i la influéncia de
les condicions meteorologiques, taxes de ventilacio, etc.
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7. El valor mig anual de la Cg, s’obté sense contemplar cap factor de correccié estacional.
En cas de tenir més d'un periode d’exposicié de diferents durades, el valor mig es
calcula fent una ponderacio dels resultats d’acord amb la durada de cada periode. Quan
hi ha una variacié molt significativa del nivell de radd durant les hores laborals es pot
aplicar una correccio sobre el valor mig anual que contempli I'exposicié real durant les
hores de permanéncia del treballador en el seu lloc de treball.

Els resultats obtinguts als llocs de treball subterranis de Catalunya analitzats entre els anys
2004-2007 es presenten a la Taula 5.2. Els temps d’exposicié dels detectors de Makrofol
varien entre 5 dies i 9 mesos, depenent del valor de la Cg, obtingut a partir de la mesura
puntual inicial amb el monitor PRASSI. En tots els casos, excepte a les mines 6 i 7, els
valors obtinguts amb el PRASSI sén baixos (< 200 Bq-m'3) i, per tant, els detectors passius
(detectors de Makrofol) poden estar exposats durant diversos mesos.

Taula 5.2. Resultats de les mesures puntuals i integrades obtingudes en els llocs de treball subterranis
analitzats de Catalunya. S’indica el valor de la concentracié de radé (Crn) obtingut a partir de
la primera mesura puntual amb el monitor PRASSI, els valors puntuals de la temperatura (T) i
la humitat relativa (Hr) obtinguts amb ['estaci6 meteorologica, el nombre d’exposicions dels
detectors de Makrofol (Nexpo), la seva durada (Texpo), €ls periodes de I'any en que es realitzen
les exposicions, el nombre de detectors de Makrofol (Nget) i €l valor mig anual de la Crn
obtingut amb els detectors de Makrofol.

T Hr ; Makrofol
Codi P'?for:_g’*“ £1 %1 Nogo Texpo r,’:;mde ® N Crn

(°C) (%) y (Bg'm®)
1 41+ 2 13 51 1 9 mesos Gen. — Des. 05 6 139+ 6
2 38+2 21 53 1 4 mesos Oct. 04 — Feb. 05 6 172
3 22+6 11 60 1 9mesos Gen. — Oct. 05 4 (0.52+0.04)10°
4 22+3 17 70 1 4 mesos Oct. 04 — Feb. 05 7 28+2
5 78 £+ 16 15 78 1 4 mesos Des. 04 — Abr. 05 4 91+6
6-1 - - - 3 3 mesos Oct. 04 — Jul. 05 3 686 + 38
6-Il - - - 3 3mesos Oct. 04-Jul.05 3 (1.6 £ 0.1)-10°
6l (11.6+05)10° 22 79 4 57dies Oct. 04, Gen, 28 (9 £ 2)10°
6V (129+23)10° 21 73 4  57dies Abr. i Jul. 05 23 (13 + 3)10°
7 4+£2 14 84 2 3set-9mes. Gen.—Des.05 9 (1.1£0.1)10°
8 <2 13 73 1 9 mesos Gen. — Oct. 05 4 49+ 3
9 172 + 21 - 90 1 4 mesos Nov. 04 — Mar. 05 8 95+4
10 58+ 3 1 4 mesos 2 65+6
10 187 + 12 15 92 1 4mesos Des. 04 -Abr. 05—, 125 £ 10
M [6 — 84] - - 1 6 mesos Oct. 04 — Abr. 05 17 21+9
P [6 — 31] - - 1 10 mesos Gen. — Oct. 06 14 28+ 9

S’identifiquen dues activitats laborals (codis 6 i 7) on el valor mig anual de la Cg, és
superior als 600 Bq'm™, considerats pel CSN com el nivell de proteccié dels treballadors
exposats al rado en els seus llocs de treball (CSN, 2012). A la resta de llocs de treball el
valor és inferior i, per tant, no existeix un augment significatiu del risc degut a la inhalacié
del radd i els seus descendents.

A continuacié es presenten els estudis detallats que es realitzen a les dues activitats amb
nivells de radé més elevats (les mines 6 i 7), juntament amb un estudi detallat en el Metro
de Barcelona (M).
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5.1.1. Les mines 6

Les mines 6 estan formades per quatre recintes diferents (1, II, Il i V). Els recintes i Il sén
una planta baixa i un semisoterrani, respectivament, i els recintes Ill i IV sén galeries
subterranies que s’estenen a diferents nivells de profunditat en el subsol. Els estudis
detallats en aquestes mines consisteixen, en primer lloc, en repetir les mesures integrades
en diferents periodes de I'any per veure les variacions espacials i estacionals de la Cg, a
I'aire de linterior i, posteriorment, fer mesures en continu de la Cg,, la temperatura i la
humitat per estudiar-ne les variacions diaries. En aquest segon estudi s’utilitza la mina IV
com a laboratori natural per dur a terme exposicions de diferents tipus de detectors actius i
passius en condicions ambientals extremes (humitat elevada) (apartat 3.3.4.2).

5.1.1.1. Primer estudi: variacions espacials i estacionals

Les concentracions de radé obtingudes amb el monitor PRASSI a l'interior d’aquestes dues
mines son les més elevades de tota la campanya de mesura. Per tal d’evitar la saturacio
dels detectors de Makrofol, s’estableix un temps d’exposicié d’entre 5 i 7 dies, pels punts
amb concentracions de radé més elevades i de tres mesos pels punts amb nivells més
baixos. Per a tenir una bona estimacié del valor mig anual de la Cg,, s’ha seleccionat un
periode d’exposicié de cada estacié de I'any (Octubre, Gener, Abril i Juliol). Inicialment els
recintes | i Il no es mesuren perod a la llum dels resultats obtinguts en el primer periode en
els recintes subterranis adjacents es decideix realitzar mesures en aquests recintes al llarg
dels tres periodes seglients i s’obtenen uns nivells de raddé gens menyspreables,
presentant els valors maxims durant I'estiu (Taula 5.3). A la Figura 5.1 s’ha representat els
valors mitjos estacionals dels quatre recintes. Els recintes Ill i IV presenten variacions
estacionals importants de la Cg, sent els valors maxims també durant l'estiu. A les
Figures 5.2 i 5.3 es mostren els valors mitjos estacionals dels diferents nivells dels
recintes Il i IV, respectivament.

Taula 5.3. Valors de la Cgrp als llocs de treball subterranis 6. Dins un mateix recinte els resultats estan
ordenats per nivell de profunditat del punt de mesura.

Crn (kBg'm™)
Octubre 2004 Gener 2005  Abril 2005 Juliol 2005 Anual

Recinte Nivell

| 0 - 0.29 £ 0.03 0.8+0.1 1.0+£0.1 0.69 +0.04
Il -0.5 - 0.45+0.04 1.1+£0.1 3.2+0.6 1.6+0.1
1 -1 5.8+0.6 3.9+04 47+04 20+£2

-1 47x04 46104 54+05 21+£2

-1 56+0.5 40x04 7407 36+5

-1 39+£04 3.1+03 42+04 121 9+2

-2 121 46104 47+04 162

-2 111 3.7+x04 40+04 162

-2 13+1 3.9+04 46+04 16+2
\Y -1 151 0.5+0.1 43+04 20+£2

-2 182 0.7+0.1 7.0+£0.6 2212

-2 172 0.7+0.1 5.0+04 21+£2 13+3

-2 151 0.8+0.2 54+05 22+2 B

-3 37+4 09+0.2 53+05 33+4

-3 - 0.8+0.2 54 +0.5 33+5
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En general, els valors obtinguts s6n molt elevats, la majoria estan molt per sobre dels 600
Bg'm™. El valor maxim ha estat de (37 + 4) kBq'm™, obtingut al nivell -3 del recinte IV. Si
s’observa la distribucié de la Cg, en aquest recinte es veu clarament que els valors
augmenten amb la profunditat (Figura 5.3). Aquest resultat és el que cal esperar si la Cg,
és el resultat d’'un procés d’entrada a través del sol i que es va diluint en aproximar-se a la
superficie. Amb els resultats del recinte Ill, es veu el mateix comportament amb les dades
d’octubre, perd una disminucié del nivell de radé amb la profunditat el juliol (Figura 5.2).
Cal dir que aquest recinte esta molt més aillat de I'exterior que la resta, aixi doncs és
possible que la redistribucié del radé dins del recinte depengui d’altres factors, com les
variacions de temperatura, les diferéncies de pressio, etc. Tanmateix, també és possible
que lI'entrada de radé no sigui uniforme, per exemple, per I'existéncia de fissures en el
terreny, on I'exhalacié de radd acostuma a ser molt més gran, com s’ha vist a alguns
recintes de la zona volcanica de La Garrotxa.

—— Recinte |
30 T —e— Recinte Il
—o— Recinte lll
—a— Recinte IV

20

10

CRn (kqu-3)

Tardor Hivern Primavera Estiu

Estacié

Figura 5.1. Variacio estacional de la Crn dels quatre recintes analitzats de les mines 6.
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Figura 5.2. Variacio estacional de la Crn dels dos nivells del recinte Il de les mines 6.
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Fig. 5.3. Variaci6 estacional de la Cr,, dels tres nivells del recinte 1V de les mines 6.

5.1.1.2. Segon estudi: variacions diaries

La Cgrp a linterior del recinte 1V (nivell -3), mesurada amb el monitor AlphaGUARD durant
quatre dies del maig del 2011, experimenta variacions diaries molt importants, presentant
els maxims durant els vespres/nits i els minims durant els matins, o dit d’'una altra forma,
durant les hores del dia la concentracié augmenta i durant les nits disminueix (Figura 5.4).
Per altra banda, la temperatura i la humitat relativa es mantenen constants al llarg dels
quatre dies de mesura. Durant la matinada del dia 19 algun fenomen provoca que la Cg,
no experimenti la mateixa disminucio que els dies anteriors i que el dia seglient pero, en
canvi, la temperatura i la humitat relativa no es veuen afectats.

100
80
£ 60 ¥
g 7
— 40 -
S g
20 +
0
A0 Q0 Q0 KN Q0 A0 Q0 Q0 Q
'\‘LQ »\09 \’L-Q ,\0-0 \’L’Q ,\(’)'0 »\‘?,-0 ,\0-0 "LQ
AN\ A A A\ A A AN AN\
oAl 5 5 Y o5 Y S
AO A A N AD N A g 2

Dia

Fig. 5.4. Variaci6 diaria de la concentracié de radé (Crn), la temperatura (T) i la humitat relativa (Hr)
obtingudes amb el monitor AlphaGUARD al nivell -3 de l'interior del recinte 1V durant quatre dies
del maig del 2011.
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Pel qué respecte a la Cgr, mesurada durant 29 dies d’estiu del 2011 en el nivell -2 del
recinte IV (Figura 5.5) s’observa que les variacions diaries no son tan importants, llevat
d’unes poques ocasions en que la Cg, disminueix fins a valors inferiors als 1000 Bg-m™.
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Fig. 5.5. Variaci6 diaria de la concentracié de radé (Crp), la temperatura (T) i la humitat relativa (Hr)
obtingudes amb el monitor AlphaGUARD al nivell -2 de linterior del recinte 1V durant 29 dies de
l'estiu del 2011.

Els resultats d’'aquestes dues mesures, amb nivells de radé fluctuant durant la primavera i
valors més constants i elevats durant I'estiu, recorden el comportament dels nivells de radé
a l'aire dels bufadors de la zona volcanica de la Garrotxa (Figura 4.28). Segurament
aquest comportament també esta governat per les diferéncies de temperatura entre l'aire
de l'exterior i de l'interior del recinte. Un estudi més detallat i disposant de les dades
meteoroldgiques de l'aire exterior ha de permetre confirmar aquesta dependéncia.

5.1.2. Lamina?7

Amb la mesura puntual de la Cg, realitzada inicialment amb el monitor PRASSI a l'interior
de la mina 7 s’obté un valor molt baix, (4 + 2) Bgq'm>. Conseqiientment, els detectors de
Makrofol es deixen exposats durant un periode de 9 mesos. En analitzar-los, pero,
s’observa que presenten saturacio en la densitat de traces. Tot i que la densitat de traces
obtinguda (2400 tr-cm™) és molt superior als valors amb que s’obté la corba de calibratge
de la Figura 3.24, es fa I'estimacio dels valors mitjos de la Cg, a la que han estat exposats
els detectors (Taula 5.4). Posteriorment es porta terme una segona mesura de la Cg,
durant un temps d’exposicié de 3 setmanes i els valors obtinguts s6n aproximadament una
sisena part del valor obtingut en el periode de 9 mesos. Aquest resultat no és sorprenent ja
que posa de manifest un comportament dels nivells de radé semblant a I'obtingut a altres
mines, on els periodes més freds de I'any presenten uns nivells de radé més baixos que el
valor mig anual.
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Els detectors s’exposen al llarg d’'una galeria de 450 m, estant el detector amb el codi 1 al
punt més interior de la galeria, i el 5 a prop de I'entrada. S’observa, especialment en els
resultats corresponents al periode de tres setmanes, que la Cg, augmenta al entrar cap a
Pinterior de la galeria.

Taula 5.4. Resultats obtinguts en els dos periodes d’exposicié en la galeria del lloc de treball 7.

Crn (kBg'm™)

Codi 9 mesos 3 setmanes
(Gener - Octubre 2006) (31 Novembre - 21 Desembre 2006)
1 1.14 £ 0.41 0.30 £ 0.05
2 1.15+0.22 0.25+0.04
3 1.08 £ 0.19 0.24 £ 0.04
4 1.00 £ 0.16 0.13+0.03
5 0.07 £ 0.02
6 0.06 + 0.02
Valor mig mina 1.17+0.13 0.20 + 0.02

El 26 d’octubre de 2005, mentre es recullen els detectors de Makrofol exposats durant 9
mesos, es realitza una segona mesura puntual de la Cgr, amb el monitor PRASSI durant
una hora. La primera lectura déna 3600 Bgq'm™ i en el transcurs de I'hora, la concentracio
baixa rapidament fins els 400 Bq'm™. La mina disposa d’un sistema de ventilacio forcada
que es posa en funcionament una hora abans que entrin les primeres visites del dia i que
s’apaga quan aquestes finalitzen. La primera mesura es fa quan només han transcorregut
10 minuts des del moment en qué es posa en funcionament el sistema de ventilacié
forgada. Aquesta rapida disminucio dels nivells de radé sembla posar de manifest que el
sistema de ventilacio és molt eficag. Per veure la possible influéncia d’aquest sistema de
ventilacié i analitzar les variacions dilirnes es decideix fer una mesura en continu de la Cg,
amb el mateix monitor PRASSI al llarg de tres setmanes. També s’instal-la un detector de
Makrofol addicional al costat de PRASSI (codi 5), per comparar els resultats obtinguts amb
els dos detectors durant el temps d’exposicio, i també es deixa un detector de Makrofol a
l'interior de I'edifici annex a la mina (codi 6). El valor mig obtingut amb el PRASSI durant
les 3 setmanes (Figura 5.6) és de (112 + 8) Bgq'm™, valor que és del mateix ordre que
I'obtingut amb el detector de Makrofol (codi 5 de la Taula 5.4). En el comportament de la
Crn en el periode estudiat no s’observa I'efecte del sistema de ventilacié forgada que
s’espera trobar després dels resultats de la segona mesura puntual amb el PRASSI. A
més, els dies en que hi ha els valors més elevats no coincideixen amb dies en qué el
recinte no té visites i que no funciona el sistema de ventilacio. El fet de que els valors de la
Crn €n aquest periode siguin molt menors que els obtinguts en el periode d’exposicio de 9
mesos es pot interpretar, novament, com un comportament semblant a I'observat en
I'estudi dels bufadors (Moreno et al., 2009a) o en altres galeries subterranies (Barbosa et
al., 2010). En tots aquests casos, els valors maxims de la Cg, s’observen durant els mesos
d’estiu i els minims durant I'hivern. Per confirmar aquesta hipotesi s’haurien de fer un
minim de dues mesures estacionals, una d’estiu i una altra d’hivern, i en el millor dels
casos una a cada estacié de I'any.
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Figura 5.6. Variacié de la Crn en la mina 7 mesurada amb el monitor PRASS! durant 3 setmanes del 30
de novembre al 21 de desembre de 2003.

5.1.3. Estacions i cotxeres del metro de Barcelona

El Metro o ferrocarril metropolita de Barcelona constitueix una extensa xarxa de galeries,
estacions i cotxeres construida en el subsol de la ciutat de Barcelona, que actualment té
165 estacions i més de 123 km de recorregut. Per determinar els nivells de radé a l'aire
d’alguns dels recintes on els treballadors hi passen un temps significatiu es seleccionen set
estacions i dues cotxeres. S’escullen algunes estacions situades a zones proximes a les
formacions muntanyoses del nord de la ciutat on es troben roques granitiques, més riques
en radi, i unes altres en zones de materials sedimentaris, per comprovar la possible
influencia del tipus de sol en els nivells de rado obtinguts. S’instal-la detectors de Makrofol
en un total de 16 llocs de treball diferents i es deixen exposats durant 6 mesos (Figura
5.7). A les dues cotxeres a més s’hi fa mesures en continu de la Cg, mitjangant dos
monitors actius, un AlphaGUARD de I'Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball
i el monitor PRASSI de la UFR de la UAB (Figura 5.8) (Baixeras et al., 2005b).

Figura 5.7. Detectors de Makrofol dins de les estacions del Metro de Barcelona.
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Figura 5.8.Detectors actius (AlphaGUARD i PRASS) mesurant en continu dins d’una cotxera.

Els nivells de radé obtinguts amb els detectors de Makrofol (Taula 5.5) sén baixos, similars
als obtinguts en habitatges, el qué indica que els sistemes de ventilacio existents sén
adequats i que no existeix un risc significatiu pels treballadors ni pels membres del public
en general. S’observa una possible influéncia del tipus de sdl, ja que les estacions situades
en formacions granitiques tenen valors lleugerament més elevats que les situades en
formacions sedimentaries. No s’ha detectat una influéncia de la profunditat del lloc de
treball en els nivells de rado.

Taula 5.5 Concentracio de radé dels 16 llocs de treball subterranis de la xarxa del metros de Barcelona.

Tipus de sol Lloc Nivell Crn (Bg'm™) Crn(Bq'm?)
Cotxeres
Roquetes -1 12+3
Sant Genis -1 20+ 4
Estacions
-1 13+3
Fondo 2 18+4
. . -1 32+5
Granit Torres i Bages 2 47+6 24 +9
- -1 23+4
Trinitat Nova 2 19+ 4
- -1 20+4
Trinitat Vella 2 26 + 4
, -1 305
Vall d'Hebron 2 2344
Drassanes - 11+3
. -2 18+ 4
Sediments 14+£3
Universitat - 17+4
-2 11+3

Els resultats de les mesures en continu amb els dos detectors actius presenten les
mateixes fluctuacions diaries de la Cgr,, tot i que existeix una petita discrepancia de valors
(Figures 5.9 i 5.10). Aquesta discrepancia pot ser deguda a la influéncia del tor6 sobre la
resposta del monitor PRASSI en els resultats de la cotxera de Roquetes. Els valors mitjos
obtinguts amb els dos detectors actius a les dues cotxeres son lleugerament superiors als
obtinguts amb els detectors passius (Taula 5.6). Cal dir que els temps d’exposicio dels
detectors passius és molt superior que les dues setmanes de mesura en continu amb els
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detectors actius, per la qual cosa els valors obtinguts no han de ser necessariament els

mateixos.
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Figura 5.9. Evolucié temporal de la Cr, a la cotxera Roquetes de la xarxa del Metro de Barcelona
mesurada durant 17 dies amb dos detectors actius.
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Figura 5.10. Evolucié temporal de la Cra a la cotxera Sant Genis de la xarxa del Metro de Barcelona
mesurada durant 14 dies amb dos detectors actius.

Taula 5.6. Valors mitjos i intervals de valors de la Crn de les dues cotxeres de la xarxa del metros de
Barcelona mesurades amb detectors actius.

Crn (Bg'm™)
Cotxera AlphaGUARD PRASSI
Interval Valor mig Interval Valor mig
Roquetes 6 —68 20+9 23 -84 39+10
Sant Genis 14 — 50 30+7 5-45 22+7
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5.2. Establiments termals

Els establiments termals també estan considerats activitats laborals on els treballadors
poden estar exposats a altes concentracions de radd pel fet d’utilitzar aigles d’origen
subterrani que poden tenir elevats continguts de radoé dissolt. Existeixen estudis dels nivells
de rado a l'interior de balnearis de tot el mén (Szerbin, 1996; Horvath et al., 2000; Geranios
et al., 2004; Song et al., 2005). Fins i tot s’han desenvolupat i aplicat models per descriure
el comportament del radé i els seus descendents a [linterior d’aquests recintes,
caracteritzats per unes condicions ambientals extremes de temperatura i humitat
(Nikolopoulos i Vogiannis, 2007). A Espanya s’han realitzat campanyes de mesura de la
Crn dissolt en aigles subterranies (Roédenas et al., 2008) i algunes mesures de la Cg, a
I’aire de l'interior de balnearis, arribant a trobar nivells fins a 5200 Bq-m'3 (Soto et al, 1995;
Duefas et al., 1998; Soto i Gomez, 1999). En aquests estudis no s’han tingut en compte
les variacions temporals de la Cgp,, que poden arribar a ser molt importants (Vogiannis et
al., 2004), ni tampoc s’ha determinat la concentraciéo de descendents de vida mitja curta,
que son de gran importancia per estimar la dosis rebuda pels treballadors i pels usuaris
d’aquests establiments (Nikolopoulos et al., 2010).

A Catalunya es disposa de poques mesures de la Cgr, a I'aire de l'interior d’establiments
termals. A més a més, amb els diferents contactes que s’han realitzat es troba que existeix
una certa reticencia per part dels seus responsables a que es realitzin aquests estudis,
segurament degut a la por a que els resultats arribin a fer-se publics i que es perdin clients
temorosos a la radiacio. Tot i aix0, entre els anys 2010-2011 la UFR de la UAB comenca a
fer les seves primeres mesures de radd en un parell de balnearis, que per gliestions de
confidencialitat, no se’'n detalla 'emplagament ni la geologia de la zona on es troben.

La metodologia seguida per determinar la Cg, en aquests recintes és bastant semblant que
la descrita a I'apartat 5.2. Hi ha una variacié important, pero, respecte del procediment per
realitzar les primeres mesures amb els detectors actius. En aquelles sales on I'is de
laigua termal es fa de forma puntual (dutxes, banyeres, etc.), en comptes de fer-se
mesures puntuals es realitzen mesures en continu durant més de dues hores. Es pretén
veure la influéncia de I'is de les aiglies sobre la Cgr, a I'aire de les sales i, per tant, la
mesura inclou hores prévies a una sessi6é de tractament, durant I'estona que duri aquest i
algunes hores posteriors per veure com evolucionen els nivells de radd assolits. A les
sales on I'Us de l'aigua ja es fa de forma permanent (piscines, saunes, jacuzzis, etc.) es
segueixen fent mesures puntuals. Una altra diferéncia en la metodologia esta motivada per
les grans variacions de les condicions ambientals que es poden produir a linterior
d’algunes de les sales de tractament al llarg d’una jornada laboral. Quan es fa una mesura
integrada amb detectors passius aquests estan exposats a les condicions extremes de
temperatura i humitat molt variables i normalment es produeixen successives
condensacions i evaporacions a les seves superficies. Per tal de reduir els efectes
d’'aquestes condicions sobre la resposta dels detectors s’utilitzen les bosses de polietile
analitzades a 'apartat 3.3.3.
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5.2.1. Balneari 1

El balneari 1 és un petit establiment que disposa de quatre sales de tractament: (1)
banyera d’hidromassatge, (2) dutxa V (combinacié de dutxa horitzontal i massatge), (3)
sala de massatges (amb una dutxa vertical) i (4) sala amb piscina, jacuzzi i sauna.

En tres ocasions diferents entre els anys 2010-2011 es realitzen mesures puntuals, en
continu i integrades de la Cg, a 'aire de I'interior de les sales de tractament i a les aigles
termals utilitzades. Els objectius d’aquestes mesures son: (i) analitzar si els treballadors
estan exposats a un valor mig anual de la Cg, superior als 600 Bq-m™, (ii) determinar la
font de radd a laire del seu interior i (i) utilitzar les condicions ambientals de l'aire de
linterior de I'establiment per comprovar l'eficacia de les membranes de polietile per
exposicions de diversos mesos de durada de detectors passius de radé. Com que
I'establiment només esta obert durant alguns mesos de primavera i estiu, les mesures
només es realitzen durant aquestes dues estacions dels dos anys consecutius.

A principis de setembre de 2010 es realitza una mesura preliminar de la Cg, de l'aire
interior del balneari amb els detectors actius ATMOS i RAD7. La presa d’aire dels dos
detectors es col-loca en un mateix punt de la sala 2, on el client rep un tractament d’aigua
calenta (38 °C) procedent d’'unes dutxes horitzontals durant uns 30 minuts i després rep
una sessié de massatges. L’evolucio temporal de la Cg, obtinguda amb aquesta primera
mesura ja suggereix que el radd dissolt a les aiglies termals utilitzades fa incrementar de
forma significativa el nivell de la Cg, a I'aire d’aquesta sala, des de valors inferiors als 100
Bg'm™ fins a valors superiors als 1000 Bq-m™ (Figura 5.11). Es comprova que els dos
detectors actius segueixen la mateixa tendéncia en els nivells de radé mesurats durant les
8 hores. Els valors mitjos de la Cg, obtinguts amb els dos equips, (384 + 58) Bq'm™ amb el
RAD7 i (310 + 46) Bq'm™ amb 'ATMOS, coincideixen dins els intervals d’incertesa.
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Figura 5.11. Evolucié temporal de la Crn a la sala de tractament amb aigua calenta durant 30 minuts
(setembre 2010). Durant els primers 30 minuts no s'utilitza aigua, en els seglients 30 minuts
les aixetes estan obertes i la resta del temps estan tancades.



5. Rado en altres activitats laborals 175

A finals d’abril de 2011 es fan noves mesures puntuals i en continu de la Cg, a les quatre
sales del balneari. També es recullen mostres d’aigua termal en dues sales de tractament
diferents per determinar la Cg, dissolt a 'aigua. Aquestes mesures es realitzen durant uns
dies festius en qué el balneari esta obert perd després tanca per obrir novament les portes
al public a principis de juny. Amb les mesures puntuals i en continu a les sales del balneari
s’observa que les sales 2 i 3 presenten valors de la Cg, superiors als 600 Bg-m™ durant
periodes laborals (Taula 5.7), perd aixo no vol dir que aquest sigui el valor mig anual de la
Crn al qué estan exposats els treballadors. Aixd només es determina amb el coneixement
precis dels horaris del personal i de les hores de permanéncia a l'interior de les diferents
sales de tractament.

Taula 5.7. Valors mitjos de la Crn a l'aire de les sales del balneari 1.

Sala  Descripcio Crn o Temps Detector
(Bg'm™) mesura (h) actiu

1 Massatges 198 £ 15 1 RAD7

2 Dutxa V 692 + 43 25 ATMOS

3 Banyera hidromassatge 735+ 54 5 RAD7

4 Piscina, sauna i jacuzzi 41+6 2 RAD7

A la sala 1 es realitzen massatges i hi ha una dutxa que normalment no s’utilitza i que
durant la mesura roman tancada. El resultat obtingut representa el valor de fons de
l'interior de la sala quan no s’estan utilitzant aiglies termals. La sala 4 és un recinte annex
a I'edifici principal, on hi ha una piscina, un jacuzzi i una sauna coberts per una estructura
de plastic que proporciona un cert aillament de I'aire exterior. La ventilacid d’aquesta sala
és més elevada que a linterior del balneari ja que per la part inferior de l'estructura,
existeixen obertures que permeten I'intercanvi d’aire amb I'exterior. Aixd explica que la Cgr,
mesurada a I'aire del seu interior sigui tan baixa.

A la sala 2 els valors inicials de la Cg, fluctuen al voltant dels 400 Bq'm™ (Figura 5.12).
Amb un tractament de 30 minuts amb la dutxa V (franja blava) i a continuacio obrint la
porta de la sala, la Cg, arriba a 1200 Bq-m'3 i en tres hores disminueix al valor inicial. Amb
un segon tractament de 30 minuts i tenint la porta tancada durant les hores posteriors
(franja taronja) els nivells de radé arriben als 1600 Bg'm™ i després baixen fins els 800
Bg'm™. Durant les hores posteriors la sala no esta controlada perd suposem que va
romandre amb la porta tancada fins a primeres hores del mati, quan la Cg, disminueix
bruscament per sota dels 400 Bq-m™. Posteriorment s’observa una fluctuacié important
que pot ser deguda a un nou Us de la sala.

A la sala 3 hi ha una banyera d’hidromassatge doble. El valor inicial de la Cg, en aquesta
sala és d’'uns 400 Bg'm™® i quan la banyera esta plena d’aigua amb el sistema de
bombolleig en funcionament la Cg, arriba fins a 1100 Bg'm® (Figura 5.13).
Transcorregudes les dues primeres hores es para el bombolleig i durant les tres hores
posteriors la Cg, disminueix fins el valor inicial.
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Figura 5.12. Evolucié temporal de la Crn a l'aire de la sala 2 entre els dies 28 i 29 d’abril de 2011. Les
franges vermelles corresponen a l'estona que dura el tractament i la franja groga a I'estona
durant la qual es controla que la porta de la sala esta tancada.
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Figura 5.13. Evolucié temporal de la Crn a la sala 3 durant 5 hores. Els primers 30 minuts no s'utilitza
aigua a la sala, després s‘omple la banyera i durant dues hores funciona el bombolleig. La
resta de temps el sistema de bombolleig esta tancat.

Les mesures de la Cr, de les aiglies es realitzen recollint mostres de 250 ml de les sales 2
i 3 i analitzant-les amb el detector RAD7 i el seu accessori RAD H,O. El valor obtingut a la
sala 3 és tres vegades més gran que el de la sala 2 (Taula 5.8), fet que posa de manifest
la importancia del tipus de flux d’aigua en el moment de recollir la mostra. A la sala 2
s’agafa la mostra d’aigua que surt de la dutxa Vichy. En aquest punt l'aigua forma uns
raigs de gotes a pressié que, a mesura que omplen I'ampolla de 250 ml, provoquen una
important desgasificacio del rado dissolt en ella. A la sala 3, en canvi, l'aigua s’agafa de
I'aixeta de la banyera, per on aquesta brolla formant un flux molt més laminar.
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Taula 5.8. Valors de la Crs en les aiglies utilitzades a dues sales del balneari 1.

Sala Lloc de mostreig  **’Rn (Bql")

2 Dutxa 262
3 Banyera 75+4

Al juny de 2011 s’instal-len 12 detectors passius de Makrofol a dues sales de tractament (2
i 4) i a la cuina (sala 5) on també s'’utilitzen les aigles termals. A cada sala s’instal-len 4
detectors preparats amb diferents configuracions de bosses de polietile, amb I'objectiu de
comprovar I'efecte de la humitat sobre la resposta del Makrofol, aixi com la influéncia de la
bossa de polietile. Els detectors estan exposats durant el periode de 4 mesos que
I'establiment esta obert al public. La comparacio dels resultats obtinguts amb les diferents
membranes esta a I'apartat 3.3.4.2, d’'on es desprén que la membrana més adequada per
evitar la humitat amb exposicions de diversos mesos de durada és la bossa de Zipdar de
(51 £ 2) um de gruix. A la Taula 5.9 es presenten els resultats obtinguts amb els detectors
exposats amb aquesta bossa i s’observa que tots els valors mitjos de la Cg, sén inferiors
als 600 Bq'm™.

El setembre de 2011 es repeteixen les mesures en continu de la Cr, a les sales 2, 3 i 4 i
s’afegeix la sala 6, que és la recepcio de I'establiment, per ser un lloc proxim a les sales de
tractament interiors i on els treballadors passen un temps significatiu. S’allarguen els temps
de mesura fins a completar les 24 hores i mitjangant I'estacid meteorologica es realitzen
mesures de la temperatura i la humitat relativa. Els resultats indiquen que les sales 2 i 3
presenten uns valors mitjos proxims als 600 Bq-m'3 durant les 24 hores de mesura (Taula
5.9). La sala 2 presenta un nivell de radd un factor 2.6 més elevat que I'obtingut amb la
mesura integrada durant 4 mesos. S’ha de tenir en compte que aquesta sala no té el
mateix Us al llarg de tots els dies que I'establiment esta obert. Durant la mesura en continu
de 24 hores es realitzen dos tractaments (franges blaves de la Figura 5.14), un pel mati i
l'altre a la tarda i posteriorment es deixa la porta oberta perqué es ventili la sala. Amb el
segon tractament els valors de la Cg, arriben als 1660 Bgq'm™ i després baixen fins al
voltant dels 400 Bq'm™. La humitat arriba al 90 % i tarda tota la nit a baixar fins a valors
entre el 50 % i el 60 %. La temperatura roman constant al voltant dels 22 °C, a excepci6 de
I’hora posterior a cada tractament en queé arriba fins als 29 °C.

Taula 5.9. Valors mitjos de la Crn a l'aire de les sales del balneari 1 obtinguts amb detectors de Makrofol
exposats durant 4 mesos d’estiu i amb mesures en continu durant 24 h amb detectors actius.
També es mostren els valors mitjos de la temperatura i la humitat relativa a 'aire de dues sales
mesurats durant 24 h.

. -3 . -3 (] o,
Sala Descripcié Crn (Bq-m~) Crn (Bq'm™) T(°C)  Hr (%)

(4 mesos) (24 h) (24 h) (24 h)
2 Dutxa V 222 +16 623 + 65 22 +1 77+2
3 Banyera hidromassatge - 608 * 41 21 +1 651
4 Piscina, sauna i jacuzzi 101 £ 15 125+ 8 - -
5 Cuina 89+10 - - -
6 Recepciod - 128 + 11 - -
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Figura 5.14. Evolucié temporal de la Crn, la temperatura (T) i la humitat relativa (Hr) a I'aire de la sala 2

mesurada amb el monitor RAD7 i I'estacié meteorologica entre els dies 28 i 29 de setembre
de 2011. Les franges blaves corresponen a les estones que duren els tractaments.

A la sala 3 novament s’'omple la banyera d’hidromassatge i es deixa que el bombolleig
funcioni durant 1.5 h (franja blava), es deixa 2 h la porta tancada (franja taronja) i
posteriorment s’obra perqué es ventili la sala. Els valors de la Cgy, arriben als 1000 Bq'm™ i
quan s’obra la porta baixen fins al voltant dels 600 Bq'm™ (Figura 5.15). La humitat arriba
al 86 % perd al cap d’'unes tres hores ja torna a estar al voltant del 60 %. La temperatura
roman practicament constant al voltant dels 21 °C durant tot el dia.

1600 100
1200
£ T
@ 800 3
: o
O e
l—
400
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
NN ,\.\r‘/ NZEEENZEEN 2NN ZENN N SN SN 2
\ fb . q \ (b . \ . fb . q .
,\\\ ,\'\\ ,\\\ ,\\'\ ,\\\ ,\'\q’ \\q, N TN NN N RN
, b b , h b b ¥ 1 o
o o o o 9 $

Figura 5.15. Evolucié temporal de la Crn, la temperatura (T) i la humitat relativa (Hr) a I'aire de la sala 3
mesurada amb el monitor RAD7Y i I'estacié meteorologica entre els dies 28 i 29 de setembre
de 2011. La franja blava corresponen a l'estona que dura el bombolleig a la banyera i la
franja taronja a l'estona que la porta roman tancada.
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A la sala 4 els valors de la Cg, fluctuen entre 60 Bq-m™ i 224 Bq-'m™ (Figura 5.16). Els pics
que s’observen poden ser deguts als usos puntuals del jacuzzi per part dels clients de
I'establiment, perd no es controla en quin moment tenen lloc al llarg de la mesura. A la
recepci6é de l'interior de I'establiment la Cg, experimenta pics que poden arribar a superar
els 400 Bq-m'3 i que poden estar relacionats amb la ventilacié de les sales de tractament a
través de les portes del passadis que les uneix amb la recepcio (Figura 5.17).
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Figura 5.16. Evolucié temporal de la Cr, a l'aire de la sala 4 mesurada amb el monitor RAD7 entre els
dies 28 29 d’abril de 2011.
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Figura 5.17. Evolucié temporal de la Crn a l'aire de la recepcio del balneari mesurada amb el monitor
ATMOS entre els dies 28 i 29 d’abril de 2011.
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5.2.2. Balneari 2

El balneari 2 és un gran establiment termal amb més de 30 sales de tractament. Els
objectius de les mesures en aquest establiment sén: (i) analitzar els nivells de radé a que
estan sotmesos els treballadors i (i) caracteritzar la font de radé.

El juny de 2011 es realitzen mesures puntuals i en continu de la Cg, a l'aire a diferents
sales de tractament (Taula 5.10) i s'observa que la sala 1 durant les hores de tractament
presenta valors especialment elevats, fins a 7 kBq-m'3. Aquesta sala és un sauna on la
temperatura supera els 43 °C i on la humitat relativa és del 100 %. A la resta de sales el
valor mig de la Cgr, esta per sota dels 600 Bq'm™ i només es supera aquest valor de forma
puntual, tal com s’observa amb les evolucions temporals de les Figures 5.18 i 5.19. Les
aigues termals son la principal font de rad6 a les sales de tractament del balneari, ja que a
les quatre sales on es fan mesures en continu s’obtenen els valors maxims de la Cg,
immediatament després dels inicis dels tractaments (Figures 5.18, 5.19, 5.20). Les sales
de I'Spa tenen un comportament diferent perqué es tracta de sales que tenen unes
piscines amb uns grans volums d’aigua que no s’esta renovant constantment i on el rado
dissolt s’esta desgasificant i desintegrant continuament (Figura 5.21).

Taula 5.10. Concentraci6 de radé a Il'aire del balneari 2 entre els dies 22 i 23 de juny de 2011.

Codisala Nom sala Crn (Bg'm™) Durada mesura (h) Detector
1 Vaporari (en us) (7.1+0.5)10° 0,5 AlphaGUARD
10 Massatge termal (en Us) 201 + 21 20,5 RAD7
1 Massatge termal (sense us) 110+ 16 3,0 AlphaGUARD
14 Bany termal petit 113+8 20,5 RAD7
16 Dutxa de doll 78 £10 19,5 RAD7
19 Vaporari (ventilat) 49+4 0,5 AlphaGUARD
20 Spa — Dutxes 708 1,5 AlphaGUARD
21 Spa — Piscines 257 £ 19 21 ATMOS
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Figura 5.18. Evolucié temporal de la Crn d’una dutxa de massatge termal mesurada amb un monitor
RAD?. Les franges blaves corresponen a l'estona que duren els tractaments.
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Figura 5.19. Evolucié temporal de la Crn d’'una dutxa de doll mesurada amb un monitor RAD7. Las franja
blaves correspon a l'estona que dura el tractament.
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Figura 5.20. Evolucio temporal de la Crn d’'un bany termal mesurada amb un monitor RAD7. Les franges
blaves corresponen a l'estona que duren els tractaments.
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Figura 5.21. Evolucié temporal de la Crn del Spa mesurada amb el monitor ATMOS.
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També es recullen mostres de 250 ml d’aigua per determinar la Cg, dissolt. Els punts de
mostreig son les sales on es troben les surgéncies que proporcionen l'aigua termal al
balneari (surgéncia vella i surgéncia nova) i dues sales que utilitzen aquesta aigua: Spa i
Bany termal (Taula 5.11). La Cgr, a l'aigua de les sales és significativament inferior a la de
les surgéncies degut a que s'utilitza barrejada amb aigua préviament refredada en uns
deposits, on es desgasifica i desintegra part del radd dissolt en ella. En el punt de
surgencia l'aigua té una temperatura de 44 °C i a la sala de tractament és d’'uns 36 °C,
perqueé els pacients puguin suportar-la.

Taula 5.11. Concentracié de radé a les aiglies del balneari 2 entre els dies 22 i 23 de juny de 2011.

Punt de mostreig Data i h?ra Crn (Bq-l) Detector
mostreig

Surgéncia nova 23/6/2011 11:00 128 +7 RAD7

Surgeéncia vella 22/6/201120:40 8214 RAD7

Termes — Bany termal 23/6/2011 9:20 29+2 RAD7

Spa — Coll de cigne 23/6/2011 9:20 11+1 RAD7

També es realitzen mesures integrades amb detectors de Makrofol a 22 punts de l'interior
del balneari (Taula 5.12). En els ambients humits es protegeix el detector amb la bossa de
polietilé (Zipdar), considerada la més adequada per les mesures integrades de llarga
durada en les condicions ambientals d’'un balenari, tal com es comenta a I'apartat 3.3.4.2

Taula 5.12. Valor mig de la Crn a l'aire de diferents dependencies del balneari 2 mesurat amb detectors
de Makrofol entre els mesos de juny a octubre de 2011.

Codisala Nom sala 22Rn (Bq-m's) Durada mesura
1 Vaporari (en us) (1.3+0.2)10° 11 dies (juny)
(1.4 +0.2)10° 21 dies (set.- oct.)
2 Surgéncia vella (1.4 +0.2)10° 11 dies (juny)
(1.1+0.1)10°> 21 dies (set.- oct.)
3 Galeria surgéncia vella 17178 11 dies (juny)
101 £ 44 21 dies (set.- oct.)
4 Surgencia nova 824 + 124 21 dies (set.- oct.)
5 Galeria surgéncia nova 6173 21 dies (set.- oct.)
6 Despatx de direccio 577 £ 60 4 mesos
7 Sala d’espera termes 36114 4 mesos
8 Galeria principal termes 140 + 22 4 mesos
9 Galeria principal termes 73 +17 4 mesos
10 Massatge termal 1 115+ 20 4 mesos
11 Massatge termal 2 67 £ 16 4 mesos
12 Dutxa cervical 1 135+ 21 4 mesos
13 Dutxa cervical 2 141 £ 22 4 mesos
14 Bany termal petit 113 +20 4 mesos
15 Bany termal gran 90+ 18 4 mesos
16 Dutxa circular i de doll 1 130 £ 21 4 mesos
17 Dutxa circular i de doll 2 140 £ 22 4 mesos
18 Galeria termes 116 + 20 4 mesos
19 Vaporari (ventilat) 140 £ 22 4 mesos
20 Spa — Dutxes 132 £ 21 4 mesos
21 Spa — Piscines 1 248 + 31 4 mesos

22 Spa — Piscines 2 224 + 29 4 mesos
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A partir dels resultats de les mesura puntuals amb els detectors actius es fa una estimacio
del temps d’exposicio dels detectors passius. El temps d’exposicié oscil-la entre els 11 dies
i els quatre mesos (de juny a octubre de 2011). Les dependéncies que presenten uns
valors mitjos de la Cgr, superiors als 600 Bq-m'3 son les sales 1, 2i 4, és a dir, els dos punt
de surgéncia de les aiglies termals i a la sala del vaporari, on es poden arribar a superar
els 7 kBg'm™ de forma puntual. A cap d’aquestes 3 sales el personal hi roman de forma
continuada durant la seva jornada laboral i el temps de permanéncia no és superior a la
mitja hora diaria. Suposant que un treballador esta diariament 30 minuts a dins del vaporari
amb una Cgr, de 7 kBq-m'3, el valor mig anual de la concentracid al que esta exposat
realment és d’uns 400 Bg-m™. Com que tampoc hi ha cap client que faci un tractament
diari en aquesta sala al llarg de tot un any, es pot concloure que, els nivells de radé que
s’assoleixen a linterior d’aquest establiment termal no representen un risc pels seus
treballadors ni pels membres del public en general.

5.3. La marjal de Penyiscola

La marjal de Penyiscola forma part de la comarca del Baix Maestrat, situada a la part
septentrional del litoral mediterrani de la Comunitat Valenciana. Una marjal és una zona
humida litoral on conflueixen aiglies de diferent procedéncia i el funcionament de la qual ve
determinat pels fluxos hidrics que hi intervenen. Es caracteritza per ser un dels
ecosistemes més productius del planeta, ja que sustenta una gran diversitat d’espécies
d’animals i de plantes. En els paisos mediterranis s’ha produit una important pérdua i
degradacié d’aquest tipus de zona humida. La principal causa ha estat la forta pressié
urbanistica a qué estan sotmeses, ja que les planes litorals, on estan situades, allotgen la
major part de la poblacié de la regi6. L’'alta densitat d’habitants és responsable de la
contaminacié que pateixen els aquifers aixi com de I'abus de captacions hidriques que
provoquen importants descensos del nivell de I'aigua dolga, que faciliten la intrusié marina i
la consequent salinitzacié de I'aqlifer (Domenech, 2003). La marjal de Penyiscola té una
extensio de 1.05 km?, on s’inclou integrament la zona humida i una franja de proteccio
mediambiental formada per alguns cultius. En aquesta superficie es diferencien tres canals
principals (Sequia Templera, Sequia del Rei i Séquia de la Sangonera) que conflueixen
abans de desembocar al mar.

Durant el desenvolupament del projecte “Evaluacion de la descarga de agua subterranea
al mar desde el acuifero regional Jurasico de la Unidad Hidrogeoldgica de El Maestrazgo
(Castellén), mediante isotopos de Ra” (codi de referéncia CGL2006-09274/HID) es va
realitzar un estudi preliminar de la distribucié dels radionuclids naturals en el sdl de la
marjal de Penyiscola (Rodellas, 2008). En aquest estudi es va observar que el radi (***Ra)
presentava una gran variabilitat espacial amb un ampli interval de concentracions en el sol,
[20-780] Bqgkg', comparat amb els valors mitos mundials (Taula 4.16). Aquestes
elevades concentracions especifiques dels sols s’atribueixen a dos factors combinats: la
preséncia d’'una zona minera rica en altes concentracions d’urani i 'acumulacio del radi en
el procés de formacid de la terra rosa (sol humit ric en Oxids de ferro i alumini). Les
concentracions d’urani (**®U) observades en els sols de la marjal sén massa reduides per
generar les concentracions de radi trobades. La hipotesi més viable es basaria en un
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transport selectiu del ?°Ra en detriment del ?*®U, derivat de les diferéncies en Iafinitat
d’aquests radionuclids per la caolinita (argila blanca composta de silicat d’alumini hidratat
format per la descomposicio de feldespat i altres silicats d’alumini). Les diferéncies entre la
salinitat de l'aigua subterrania que entra a la marjal i 'aigua que desemboca al mar
procedent d’aquesta, evidencien una forta salinitzacié de l'aigua de la marjal. Les
concentracions de tots els isotops de radi a I'aigua de la marjal son elevades, especialment
les de ?*Ra, [2-3097]-10° Bq:I"", aixi com també ho son les concentracions de radé, [0.7-
616] Bq'l™.

Aquests resultats motiven la realitzacié d’un estudi per analitzar els nivells de radé que
poden estar presents a 'aire exterior, a l'interior de recintes tancats i als sols de la marjal
de Penyiscola per identificar els llocs que poden presentar un risc radiologic significatiu
derivat de la inhalacio del gas radé i els seus descendents per part de la poblacié, tant pels
treballadors com pel public en general (Cherta, 2008; Moreno et al., 2009b). Les mesures
es realitzen entre els anys 2007 i 2008. En total s’analitza un conjunt de 34 punts (15
exteriors, 16 interiors i 3 sols) distribuits per tota la marjal (Figura 5.22). Aquests punts
s’escullen a partir dels valors de radi obtinguts a I'estudi previ (Rodellas, 2008). Els
recintes tancats seleccionats son locals publics i privats on es desenvolupa algun tipus
d’activitat laboral o que acullen a membres del public. En tots aquests punts es realitzen
mesures integrades de la Cg, en 'aire amb els detectors de Makrofol durant dos periodes
de mesura d’entre 1 i 5 mesos. El segon periode de mesura s’inicia al mateix temps que el
primer i t¢ uns dos mesos més de durada. Aquesta metodologia permet assegurar la
mesura, en cas de que els detectors de primera exposicio tinguin una densitat de traces
inferior del limit inferior de deteccid (Lp). En alguns punts (2 exteriors i 12 interiors) es
realitzen mesures puntuals i en continu de la Cg, en l'aire amb els monitors RAD7. També
es seleccionen dos punts del sol situats a una zona amb una alta concentracié de **Ra i
un tercer a una zona amb poca concentracié d’aquest radionuclid per realitzar mesures
integrades de la Cg, en el sOl mitjangant detectors de LR115.

Els resultats de les mesures integrades de la Cg, a I'aire exterior (Taula 5.13) presenten
un interval de valors entre 9 Bqg'm™® i 162 Bq'm™, amb una mitjana geométrica de (42 + 2)
Bg:m=, pel primer periode (Gener — Marg del 2008), i de (26 + 2) Bg'm?, pel segon periode
(Gener — Maig del 2008). Els valors més elevats es registren en els punts P14 i P28, uns
punts molt proxims a canals i salts d’aigua, on es produeix una important desgasificacié del
radd. Si no es tenen en compte aquests dos punts, aleshores les mitjanes geometriques
son de (36 + 1) Bq'm™ i (24 + 2) Bq'm™, respectivament. Els valors del segon periode de
mesura sén una mica meés baixos que els del primer, perd en general, coincideixen dins
linterval d’incertesa. Els valors de la Cg, a I'aire exterior son superiors al valor mig mundial
de la Cgr, (10 Bg'm™). La principal causa de la preséncia de radé a laire son les
caracteristiques geologiques de la marjal de Penyiscola, amb elevades concentracions de
radi al sol. Com que els valors més elevats de rad6 es registren a llocs proxims a canals o
salts d’aigua, aix0 suggereix que I'elevada Cg, no prové Unicament de I'exhalacié del sol
sin6 també de l'aigua de la marjal, amb elevats nivells de radi i radd, tal i com s’observa a
la Taula 5.13. Cal tenir present que la Cg, en aire és el valor mig durant un periode
d’alguns mesos, mentre que els nivells de radi i raddé en l'aigua s’obtenen a partir de
mesures puntuals.
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Figura 5.22. Distribucié dels punts de mesura del gas radé a la marjal de Penyiscola: Mesures integrades
a l'aire ( ® ), mesures en continu o puntuals a I'aire ( ¥ ) i mesures integrades al sol ( @)
(Cherta, 2008).

Dues mesures en continu de la Cg, a I'aire exterior, en els punts A i B (Figura 5.22), durant
9 h d’un dia de tardor de 2007 mostren la tipica fluctuacié dia/nit (Figura 5.23). Aquesta
fluctuacid és deguda als canvis de les condicions meteorologiques durant les hores
posteriors a la posta de sol, és a dir, el canvi a la temperatura de I'aire provoca una
diferencia de pressions a la interfase soOl-aire que afavoreix I'exhalacio del rado. Aixo
provoca que la Cr, experimenti una variacié d’un factor 5, arribant als 50 Bg-m™ en menys
de 30 minuts al punt A. El valor mig de les dues mesures en continu és de 20 Bq-m'3, amb
una desviacio estandard de 18 Bq'm™, i és consistent amb el valor mig trobat amb el
detector de Makrofol en el punt més proper (PI).
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Taula 5.13. Valors de la Crn a l'aire exterior de la marjal de Penyiscola mesurats amb detectors de
Makrofol durant alguns mesos del 2008, juntament amb els nivells de radé i radi a l'aigua
obtinguts a l'estudi previ (Rodellas, 2008).

Codi C %2?Rn aire (Bq-m'3) C 2%Rn aigua C 2°Ra aigua
°%  TGen.—Mar.08 Gen.—Mai.08 (Bql") 10 (Bq-l™)
P1 27+7 25+6 - -
P6 63 + 11 - - -
P9 30£7 20+6 106 + 2 249 +2
P11 37+8 38+8 - -
P14 79+12 - 526 +5 1179+ 4
P19 57 +10 27 +7 163 +4 68 +2
P28 162 + 19 69 + 11 299 +9 432 +2
P34a 27+7 9+4 - -
P35 39+9 43 +8 - -
CP5 338 11+%5 - -
HP 39+9 17+6 - -
Pl 34+8 - 7.1+0.3 828+9
PM - 398 - -
PN 15+5 30£7 - -
PP 48 +9 38+8 - -
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Figura 5.23. Variaci6é temporal de la Crn als punts A i B el dia 4 de novembre de 2007.

Els nivells de radd a linterior dels 16 recintes analitzats mitjangant detectors passius i
actius apareixen a la Taula 5.14. En general les mesures puntuals i en continu de la Cg,
coincideixen amb els valors obtinguts amb les mesures integrades. La mitjana geomeétrica
obtinguda amb les mesures integrades, (62 + 4) Bq'm™, és superior a la mitjana nacional,
(41 + 3) Bg'm™ (Quindds et al., 1991).

El recinte que presenta el valor mig de la Cgr, més elevat, (2.9 + 0.3) kBq'm™, correspon a
la depuradora municipal (D1), on es realitza el tractament primari de les aiglies residuals
de tota la poblacio de Penyiscola. L’acumulacio de gas radd en aquest recinte es pot veure
afavorida per la poca ventilacio de qué disposa i pel fet que les aigles residuals estan en
constant agitacié durant tot el tractament, fins que s6n bombejades al mar a través d’'un
emissari. Com que es supera el nivell d’acci6 recomanat pel CSN (2012) pels llocs de
treball, 600 Bgq'm™, i seguint la metodologia descrita anteriorment, es realitza un estudi
més detallat. Aquest estudi consisteix en realitzar noves mesures integrades i mesures en
continu durant diferents estacions de l'any. Els resultats de les mesures integrades
indiquen que el valor mig anual de la Cg, és (2.5 + 0.3)-10° Bq'm™ pero els resultats de les
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mesures en continu durant diversos dies d’hivern i d’estiu mostren dos comportaments
diferents i unes fluctuacions diaries i estacionals importants (Figura 5.24). Durant els 3
dies d’hivern el nivell de radé es manté al voltant dels 2.8 kBq'm™, valor que coincideix
amb el resultat de la mesura integrada durant 3 mesos, (2.7 + 0.4)-10° Bq'm™, perd durant
els 4 dies d’estiu els nivells fluctuen diariament dins linterval [0.2 - 1.4] kBg'm™>. Amb les
dades disponibles fins el moment aquest comportament pot explicar-se per la influéncia de
la ventilacid amb I'exterior i I'intercanvi d’aire amb les altres dependéncies de I'edifici, com
s’ha observat en altres recintes (UNSCEAR, 2000). Durant els mesos més freds del any és
habitual que lintercanvi d’aire sigui baix o practicament nul i, per tant, la Cg, té valors alts i
presenta poques fluctuacions, en canvi, durant els mesos calids s’acostuma a ventilar més
i aleshores la Cg, disminueix i pot experimentar majors fluctuacions diaries. El problema de
I'acumulacio durant els mesos freds pot resoldre’s augmentant la ventilacié del recinte amb
un sistema d’extracci6 situat als punts de major desgasificacio i, de fet, es té constancia de
que recentment ja s’ha aplicat aquest métode de mitigacio.

Son especialment rellevants les mesures puntuals realitzades durant el 23 de maig del
2008 a linterior d’aquesta depuradora, on es van mesurar nivells de radé unes 150
vegades superiors al nivell d’accié6 recomanat. Aquesta important variacié de les
concentracions de radd s’ha associat a I'acci6 de les constructores d’edificis de la zona. A
la major part de Penyiscola I'aigua residual té un unic sistema d’evacuacio (excepte a les
zones de recent urbanitzacid), sense separacio entre aigles fecals i aigtes fluvials. Durant
els processos de fonamentacié és habitual que les maquines perforin el nivell freatic
inundant 'obra amb aigua de la marjal i aleshores I'extreuen mitjangant bombes que la
retornen a l'aquifer. Tot i aix0, es té constancia de qué durant el mes de maig del 2008
algunes daquestes obres van bombejar aigua freatica directament al clavegueram
municipal. Aquest fet va provocar que en tractar-se aquesta aigua a la depuradora es
desgasifiqués el radd que portava dissolt i provoqués un augment significatiu de la
concentracio, amb el consequent increment del risc radioldgic pels treballadors d’aquesta
instal-lacio. Una bona gestio del sistema de les aigles residuals és la solucié a aquest altre
problema.
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Figura 5.24. Evolucié temporal de la Crn a la depuradora municipal de Penyiscola mesurada amb el
monitor RAD7 durant dos periodes de mesura diferents (hivern del 2007 i estiu del 2008).
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Taula 5.14. Valors de la Crn a l'aire dels recintes analitzats de la marjal de Penyiscola mesurats amb

detectors passius i actius entre els anys 2007 i 2008.

Detectors de Makrofol

Monitors RAD7

Codi . Crn . T Crn (Bq'm™)
Periode mesura 3 Periode mesura -
(Bg-m™) (h)  Valor mig Interval
PA1 2 Mai/7 Jun 2007 165+ 26 3 Mai 2007 3 71+ 46 13-177
PA2 2 Mai/7 Jun2007 <Lp
2 Mai/8 Ag 2007 <lp
P36 2 Mai/7 Jun2007 <Lp
8 G/28 Mar 2008 308
8 G/23 Mai 2008 45+9
D1 2 Mai/7 Jun 2007 (29+ 0.3)-103 28/30 D 2007 48 (2.8 0.2)-103 (2.2 - 3.4)-103
2 Mai/8 Ag 2007 (26 0.4)-103 23 Mai 2008 2 (6.4 + 1.2)-104 4.6-7.1 )-104
8 G/28 Mar 2008 (2.7 + 0.4)-103 6 Jun 2008 3 761 +97 567 - 872
8 G/23 Mai 2008 (1.7 0.2)-103 21/25 Jul 2008 94 812+ 11 (0.2 - 1.4)-103
D2 8 G/28 Mar 2008 341 + 33 6 Jun 2008 3 48 + 81 5-230
8 G/23 Mai 2008 553 + 46
PC1 8 G/28 Mar2008 37 +8 21 F/1 Mar2008 216 42+19 21-108
8 G/24 Mai 2008 36+8
PC2 8 G/28 Mar2008 61+ 11 21 F/1 Mar 2008 216 47 £25 18 - 127
8 G/24 Mai 2008 66 +10
ES1 21 G/27 Mar 2008 56 + 11 18/27 Mar 2008 214 24 +8 7-48
21 G/19 Mai 2008 237
ES2 21 G/27 Mar 2008 52 + 11 18/27 Mar 2008 214 149 3-44
21 G/19 Mai 2008 <Lp
CP1 8G/28 Mar 2008 237
8 G/19 Mai 2008 24 +7
CP2 8G/28 Mar2008 45%9
8 G/19 Mai 2008 307 19/23 Mai 2008 96 11+8 1-34
CP3 8G/28 Mar2008 34+8
8 G/19 Mai 2008 17+ 6
CP4 8G/28 Mar 2008 4910
8 G/19 Mai 2008 36+8
FD 8 G/28 Mar 2008 103+ 14
8 G/23 Mai 2008 321+29
HM 7 G/28 Mar 2008 37 +8
8 G/19 Mai 2008 35+8
PM1 7 G/28 Mar 2008 65+ 11
8 G/24 Mai 2008 46+ 9
R1 21 F/1 Mar2008 120 22+8 4-41
R11 27 Jun 2008 2 6+2 0-10
R12 24/25 Jul 2008 20 (3.6 1.4)-102 156 - 528
R10 27 Jun 2008 3 347 23 -41
21/24 Jul 2008 70 35+7 22 -52

Els nivells de radé en els tres punts del sol de la marjal (A, B i C) (Taula 5.15) presenten
un interval de valors entre 0.4 Bq'm™® i 11.1 Bq'm™. Els punts A i B es van situar a una
zona amb una concentracio de **°Ra de (529 + 4) Bq-kg™ i el tercer a una zona amb una
concentracio inferior d’aquest radionuclid, (75 + 4) Bq-kg™ (Rodellas, 2008). Els nivells de
radd més elevats s’obtenen durant els mesos calids, tal i com és habitual trobar en el sol
(Font et al., 2008b; Washington i Rose, 1990) i a cavitats o recintes subterranis (Font et al.,
2008a; Li et al., 2006). Una possible explicacio és I'efecte de la humitat del sol ja que
laugment del contingut d’aigua durant els mesos meés humits, tot i fer augmentar
I'emanacid, fa més dificil el transport del rad6, mentre que la reduccié del contingut d’aigua
durant els mesos més calids afavoreix el transport del radé. A més, aquests detectors han
estat instal-lats a uns punts on el nivell freatic esta molt a prop de la superficie i en algun
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moment fins i tot han quedat coberts d’aigua. Si el filtre esta saturat, el coeficient de difusio
és fa molt més petit i, aleshores, la Cg, que s’assoleix dins la cambra de difusi6 és bastant
més petita que la que s’obtindria amb el filtre sec. Aquests arguments explicarien perque
els valors obtinguts no son especialment elevats, en general, i perqué els nivells de rad6
obtinguts als punts A i C durant la tardor de 2008 sén tan baixos en comparacié amb la
mesura d’estiu. Si es calcula el valor mig de les dues mesures a cada punt, donant major
pes a la mesura més representativa (de major durada), s’observa que els punts A i B
presenten uns nivells de radé més elevats que el C i, per tant, s’observa una certa relacio
amb els nivells de radi obtinguts a aquestes zones.

Taula 5.15. Valors de la Crn a tres punts del sol de la marjal de Penyiscola mesurats amb detectors de
LR115 durant dues exposicions del 2008.

. , Crn sol Valor mig Crgn sol

Codi Periode de mesura (kBq-m'3) (kBq-m'3)
A 20/ 27 Juliol 2008 111225 24404

10 Set. / 19 Des. 2008 1.7+04
B 20/ 27 Juliol 2008 72+1.7

3.4+0.7

10 Set. 2008 /5 Mar. 2009 3.3+0.7
C 20/ 27 Juliol 2008 79120 08401

10 Set. / 19 Des. 2008 04+01 T

5.4. Discussio

La identificacié d’activitats laborals subterranies amb nivells elevats de radd a Catalunya
s’aconsegueix gracies a l'estratégia seguida a la campanya de mesura entre els anys 2004
— 2007, consistent en realitzar mesures sistematiques al maxim nombre de llocs de treball
subterranis, independentment de la composicio geologica del terreny on es troben.

Les mesures sistematiques no es poden basar exclusivament en mesures puntuals de la
Crn, SN0 en la correcta combinacié de mesures puntuals, integrades i en continu. Amb les
primeres només es fa una estimacié dels nivells de rad6 i dels temps que es deixen
exposats els detectors passius, que fins i tot en algun cas pot no ser del tot encertada, tal i
com s’ha observat amb la mina 7. Precisament, en aquesta mina s’han trobat valors molt
baixos en fer la mesura de radoé puntual i, en canvi, en exposar els detectors passius de
Makrofol, aquests han presentat saturacié de traces degut a I'alta exposicié de rado a la
que han estat sotmesos. Les mesures en continu durant diversos dies o setmanes, de
periodes laborals durant diferents estacions de I'any sén les que acaben de determinar si
realment existeix un risc radiologic significatiu pels treballadors d’aquestes activitats. Els
estudis detallats en les dues activitats laborals identificades amb valors mitjos elevats de la
Crn posen de manifest que actualment no existeix aquest risc pels seus treballadors.

Tal i com és d’esperar, les activitats laborals que tenen galeries subterranies sense
ventilacié natural o forgada presenten les concentracions de radé més elevades als punts
de mesura situats a major profunditat o major distancia respecte les portes d’accés. Les
dimensions d’aquestes galeries també juguen un paper fonamental, ja que aquelles que
presenten un major quocient entre la seva superficie de paret i el volum d’aire interior sén
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les que concentren uns valors més elevats de radd, especialment si la seva ventilacio és
escassa o nul-la.

A les dues mines estudiades en detall s’observen importants variacions diaries i
estacionals dels nivells de radd, el comportament de les quals recorda a les variacions
observades a l'aire dels bufadors. Les causes d’aquestes variacions també podrien ser
degudes els gradients de pressid provocats per les diferéncies de temperatura entre
I'exterior i l'interior d’aquestes galeries subterranies. Disposar de 'analisi conjunt amb les
dades meteorologiques corresponents a les dates de mesura ha de permetre confirmar
aquesta hipotesis.

En els dos balnearis analitzats s’observa que I'is de les aigles termals fa incrementar de
forma significativa els nivells de radé a diferents sales de tractament. Aquest tipus de lloc
de treball es caracteritza per unes condicions ambientals especialment extremes per la
mesura del gas radd, degut a les temperatures i humitats elevades. Un dels establiments
també serveix de laboratori de proves per posar a punt la metodologia que permet realitzar
mesures en aquestes condicions extremes. A l'altre balneari es realitzen les mesures
integrades directament amb els detectors de radd protegits per les membranes més
adequades per la mesura.

En els dos escenaris de mesura d’aquest capitol, la marjal de Penyiscola i els balnearis, a
part dels nivells de rado a l'aire també s’analitzen les concentracions de rado dissolt a les
aigues. Els resultats obtinguts posen de manifest la importancia de I'eleccié del lloc de
mostreig i del tipus de flux d’aigua en aquest punt.

En les sales de tractament dels balnearis, la inhalacié d’'uns nivells de radé més o menys
elevats depén del tipus d’Us que es fa de l'aigua i dels temps que transcorre des de que
surt del sol fins que arriba a la sala. Les sales que presenten els nivells de radé6 més
elevats a l'aire son les que tenen una major desgasificacié del gas radoé dissolt a l'aigua
utilitzada. En general, aquestes sales presenten una o més d'una de les seglents
caracteristiques:

e Utilitzen I'aigua que procedeix directament de la surgéncia, sense haver passat
préviament per cap diposit, que I'hagi tingut emmagatzemada durant algunes
hores, ni per cap sistema de tractament que I'hagi pogut agitar excessivament.

¢ Renoven l'aigua continuament o a cada nova sessio de tractament.

e Converteixen els fluxos laminars de les canonades en fluxos turbulents (dutxes i
dolls) o acumulen l'aigua per sotmetre-la a una intensa agitacié mitjangant aire a
pressio (jacuzzis i banyeres d’hidromassatges).

o Augmenten la temperatura de l'aigua per incrementar el nivell d’humitat (saunes i
vaporaris).

e SoOn sales de reduides dimensions i poc ventilades, almenys durant I'estona que
dura el tractament.
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En aquest tipus de sales els nivells de radd poden experimentar fluctuacions molt
importants depenent dels ritmes d’Us de les aigues i de les taxes de ventilacio. Aquelles
sales que serveixen per fer tractaments individualitzats durant breus periodes de temps,
per exemple, de mitja hora, acostumen a presentar els nivells més elevats de radé a l'aire
durant els instants posteriors a la finalitzacié del tractament.

Cal tenir un coneixement molt exacte de les funcions de tot el personal que treballa a
Pinterior d’'un establiment termal per poder determinar amb exactitud els nivells de rado a
que estan exposats durant la seva jornada laboral. Per exemple, es pot donar la situacié
favorable de que en finalitzar un tractament determinat, el personal que I'ha portat a terme i
el client ja surten immediatament de la sala i no s’exposen als nivells de radé més elevats.
També es pot donar la situacid desfavorable de que aquella mateixa sala s'utilitza
continuament i que el mateix treballador o un altre hi realitza una nova sessié de
tractament o fins i tot, que hi accedeixi el personal de neteja, sense haver ventilat gens la
sala i, aleshores, I'exposicié d’aquestes persones sigui molt més significativa.

Els valors mitjos de la Cgr, a que estan exposats els treballadors dels dos establiments
termals analitzats no representen un risc radiologic significatiu.

Els nivells de rad6 obtinguts a l'aire exterior de la marjal de Penyiscola sén elevats degut a
les altes concentracions de radi i rado existents en el sol i en 'aigua de la marjal. Els punts
amb els nivells més elevats estan situats al costat dels canals i es caracteritzen perqué
I'aigua presenta un flux turbulent, provocant que la desgasificacio del radé dissolt sigui més
important.

Els 16 llocs de treball de la ciutat de Penyiscola que s’analitzen presenten, en general,
unes concentracions de radé inferiors al nivell de proteccié pels treballadors recomanat pel
CSN (600 Bq-m'3). Nomeés un edifici, la depuradora municipal, presenta nivells de radé molt
meés elevats que aquest valor. Aix0 es degut al fet de tractar les aigles residuals de la
ciutat barrejades amb aigiies de la marjal. Les mesures en continu a l'aire de l'interior
d’aquest lloc de treball mostren importants variacions diaries i estacionals dels nivells de
radd, provocats per les variacions de les taxes de ventilacié del recinte al llarg dels dies i
les estacions de I'any i per les incorporacions incontrolades de grans volums d’aigua de la
marjal en el sistema de clavegueram. El Laboratori de Radiactivitat Ambiental de la
Universitat de Valéncia 'any 2010 inicia un estudi en aquesta depuradora per tal de
confirmar els resultats obtinguts per la UFR de la UAB. Segons un informe emeés per la
Subsecretaria de la “Conselleria de Medi Ambient, Aigua, Urbanisme i Habitatge”
s’adopten mesures correctores per tal disminuir el risc radiologic dels treballadors d’aquest
recinte, entre les quals hi ha 'augment de la ventilacid, incorporant un sistema d’extraccio
d’aire que es posa en funcionament abans de I'entrada dels treballadors, i es comprova
que els nivells de rad6 disminueixen de forma significativa (Maura, 2010).
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6. Conclusions i perspectives de

futur

En els capitols 3, 4 i 5 es presenten els diferents estudis realitzats al llarg dels ultims vuit
anys i a continuacio es fa un recull de les principals conclusions i les perspectives de futur
que ofereixen els resultats i la discussio de tota aquesta recerca.

6.1. Conclusions

Les principals conclusions del treball es presenten agrupades segons els capitol del qual
es desprenen.

6.1.1. Instrumentacio

e La UFR de la UAB ha adquirit una série d’equips de deteccié del gas rado, la
resposta dels quals ha estat caracteritzada i optimitzada per poder utilitzar-los en
diferents situacions

o Els calibratges i la participacidé en intercomparacions esdevenen essencials per
disposar d’'un bon control de qualitat extern de les mesures realitzades pels equips
de la UFR.
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Els resultats de les intercomparacions dels detectors passius de rad6é en qué ha
participat la UFR de la UAB realitzades en dos centres de referéncia (HPA i INTE)
han posat de manifest una diferéncia del 24 % entre els factors de calibratges
obtinguts en ambdéds centres pels detectors de Makrofol. Aquesta diferéncia pot ser
deguda a fluctuacions del métode de mesura de la UFR (degudes a possibles
canvis en les condicions de revelatge, a lots de materials diferents, etc.) aixi com
també a una discrepancia entre els equips dels dos centres de referéncia.

La comparacié dels valors de la Cg, obtinguda amb detectors passius de la UC i la
UAB realitzada:

o En la cambra de radé de 'INTE, ha mostrat una diferéncia del 12 % entre
els resultats dels detectors dels dos centres (i del 30 % dels resultats de la
UAB respecte el valor de referéncia de 'INTE).

o En el modul experimental de Saelices el Chico, ha mostrat una diferéncia
del 35 %.

o Enla campanya de mesura en habitatges, ha mostrat una diferéncia del 46
%.

Aquestes discrepancies posen de manifest la gran importancia de tenir un bon
control de qualitat intern i uns procediments ben establerts pels diferents tipus de
detectors.

Les instruccions que es donen als col-laboradors d’'una campanya de mesura i els
procediments de la instal-lacié i recollida dels dosimetres sén també factors que
poden afectar als resultats obtinguts en un habitatge en particular i, per tant,
esdevenen factors molt importants a I'hora de dissenyar una campanya.

Les exposicions de detectors actius i passius a I'interior de la cambra de rado de la
UFG de la UAB permeten realitzar un control de qualitat intern realitzant
comparacions de detectors actius i passius, exposant detectors passius de control i
analitzant membranes de polietilé.

Els detectors de Makrofol exposats a les condicions ambientals extremes de la
Peninsula Antartica han mostrat deteriorament en els filires de fibra de vidre i en
les lamines de Mylar del Makrofol. Els exposats amb filtres de polietileé també han
presentat el mateix deteriorament, per tant, s’ha vist la necessitat d’utilitzar un altre
tipus de configuracié de membrana de polietilé en forma de bossa impermeable a
la humitat.

Amb exposicions de curta durada (22 h) s’ha observat la influéncia de diferents
membranes de polietilé sobre la resposta dels detectors de Makrofol degut al fet de
no tenir en compte el temps de difusié del radé a través de la membrana i a que les
concentracions finals dins i fora de la cambra de difusié son diferents.
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o Les exposicions dels detectors passius de radd a la cambra de referéncia de 'INTE
en condicions normals (20 °C de temperatura i 45 % d’humitat relativa) i amb
diferents configuracions de membrana de polietilé han mostrat que:

o

La influéncia de la membrana de polietilé depén del volum de la cambra de
difusié. Concretament les respostes dels Electrets amb cambres H i dels
detectors de LR115 so6n les que s’han vist més influenciades per les
membranes de polietilé i, per tant, requereixen de factors correctors. Per
altra banda, en el cas dels detectors amb cambres petites, com els
detectors de Makrofol, CR-39 i Electrets amb cambres S, la influéncia de la
membrana ha quedat emmascarada per la dispersio dels resultats.

Entre els detectors amb la mateixa estadistica en una mateixa exposicio,
els que han presentat major dispersié de resultats son els detectors de
LR115.

Els detectors de CR-39, no s’han analitzat en els laboratoris de la UFR de
la UAB, pero s’ha vist que cal ventilar-los bé o evitar enviar-los tancats dins
una bossa perqué el radd absorbit per la cambra de difusié no segueixi
exposant els detectors durant el transport.

e Les exposicions dels detectors passius de radd a la cambra de referéncia de I'INTE
en condicions ambientals extremes (fins a 30 °C de temperatura i 90 % d’humitat
relativa) han mostrat que:

o

Degut a la curta durada de les exposicions realitzades (< 50 h, de les quals
només 4 h eren a una humitat = 85 %), els detectors passius exposats
sense membranes de polietilé no presenten 'efecte de la humitat, és a dir,
no s’han observat ni filtres de fibra de vidre inflats ni lamines de Mylar
deteriorades, pel cas dels detectors de Makrofol.

Els detectors passius exposats amb membranes de polietileé tampoc
mostren 'efecte de la humitat i la influéncia de la membrana és equivalent a
la de les exposicions en condicions normals. Per tant, els detectors amb
cambres petites no requereixen factors correctors per unes exposicions
humides tan curtes.

e La utilitzacié6 de membranes de polietileé per evitar I'efecte de la humitat requereix
de nous procediments, especialment per exposicions curtes.

e La impossibilitat practica de realitzar llargues exposicions en una cambra de
referéncia on els detectors estiguin sotmesos a condicions de condensacié ha
creat la necessitat d’utilitzar com a laboratoris algunes activitats laborals reals amb
condicions extremes.
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Amb les exposicions entre els 4 i els 30 dies de durada de detectors de Makrofol
en ambients humits s’ha observat I'eficacia de dues de les membranes de polietilé
utilitzades, de (33 £ 2) um i (51 £ 2) um de gruix, a I'hora d’evitar el deteriorament
provocat per la humitat.

La membrana de polietilé Tyveck, tot i ser la més gruixuda que les altres dues
membranes analitzades, (115 £ 6) um, no és efica¢ per exposicions de detectors
passius de rad6 de durada superior als 4 dies. Aixd és degut a que el vapor d’aigua
travessa més rapidament la seva textura fibrosa que una lamina de polietilé tres
vegades més prima.

De les diferents membranes de polietile analitzades per evitar I'efecte de la humitat
sobre la resposta dels detectors de Makrofol s’ha escollit la bossa Zipdar, de (51 +
2) um de gruix, per ser la més impermeable al vapor d’aigua per exposicions fins
els 4 mesos. Aquesta membrana:

o presenta un temps de retard 7;»=(5.0 £ 0.6) h i un temps 7=(4.8 £ 0.5) h,

o per minimitzar la diferéncia de concentracions entre I'exterior i I'interior de
la cambra de difusié d’'un detector s’ha d’aplicar un factor de correccid
mlt=1.04+£012,i

o perqué la influéncia de no tenir en compte el temps transcorregut entre la
finalitzacié de I'exposicio i I'obertura de la bossa sigui inferior al 10 %
I’'exposicié ha de tenir una durada superior a les 53 h.

L’adaptacioé del model RAGENA al modul experimental de Saelices el Chico sota
condicions estacionaries permet explicar els mecanismes d’entrada del radé dins el
modul i als nivells de rado obtinguts abans de dur a terme mesures de mitigacio. El
principal mecanisme d’entrada és la difusio a través del sol adjacent als fonaments
del modul, contribuint en una mica més del doble que I'adveccio a través del sol.

Sota condicions dinamiques, les variacions de la pressio atmosférica indueixen un
gradient de pressi6 entre el sol i el soterrani que domina les variacions temporals
dels nivells de rado, especialment en el soterrani.

Els resultats dinamics es poden explicar amb: (/) una entrada per difusié dominant i
sostinguda en el temps, (i) una altra entrada advectiva menys important i
igualment sostinguda en el temps deguda a petites diferencies de pressio
produides per la velocitat del vent i per les diferencies de temperatura entre el
modul i I'aire exterior i (iii) una entrada advectiva de radd important deguda a les
variacions de pressié atmosferica.
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e S’ha dut a terme una modelitzacioé del temps de retard que triga una variacio de la
pressié atmosferica en propagar-se pel soOl fins a sota del modul i el millor ajust
dels parametres s’obté amb un temps de retard de 0.77 h.

6.1.2. La zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer

e Les mesures realitzades en diferents medis de la zona volcanica de la Garrotxa i
rodalies (aire dels recites tancats, aire dels bufadors, aiglies subterranies i
materials del sol), han permés ampliar el coneixement radioldgic d’aquesta zona
volcanica.

e La zona volcanica de la Garrotxa, per les seves caracteristiques geologiques i la
preséncia d’'una falla que encara pot ser activa, es pot identificar pel potencial que
tenen els seus recintes tancats (especialment plantes baixes i soterranis) a
presentar uns nivells de radd, mita geomeétrica de (63 *+ 2) Bg'm™, que sén
superiors al valor mig nacional (41 £ 3) Bg'm™ i per tenir una variacio estacional
diferent de la que és habitual en altres zones del territori: valors més elevats a
I’'estiu que a I'hivern. Aquests nivells perd no representen un risc significatiu per la
poblacio.

e La mitjana geométrica de les concentracions de radd obtingudes en els edificis
construits sobre materials volcanics és més elevada, (72 + 3) Bg'm™®, que
I'obtinguda en els recintes sobre materials no volcanics, (49 + 2) Bg:m™.

e Les caracteristiques dels subsols volcanics (materials porosos, preséncia de
fissures i fractures, diferents capes de materials de permeabilitats variables, etc.)
faciliten el transport del gas rado fins als recintes que presenten els nivells de rado
més elevats.

e La variacio estacional anomala dels valors de la Cg, obtinguda en general pels
recintes construits sobre materials volcanics es pot explicar amb l'existéncia de
fluxos d’aire convectius entre el sol i I'interior de recintes.

e L’origen del rad6 es pot trobar en una combinacio del propis sols volcanics, dels
substrats inferiors més rics en radi (materials granitics) i dels nivells inferiors de
I'escorga (hipotesis de la desgasificacio del mantell).

e L’estudi detallat d’'un recinte amb un bufador en el seu interior ha permés constatar
la dependéncia dels nivells de rado i els fluxos d’aire amb la diferéncia de
temperatures entre I'aire exterior i I'aire del sol.

o A partir dels resultats de les mesures de radd a l'interior de recintes no s’ha
observat un efecte clar de la preséncia de la falla dAmer. En canvi, amb les
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mesures realitzades directament en el sol del damunt d’aquesta falla s’ha pogut
observar la influéncia en els nivells de radd, toré i CO..

Els valors de les mesures en continu de la Cg, en el sdl dAmer mostren un clar
efecte estacional, amb els valors més elevats durant l'estiu, fins a 140 kBq-m'3.
Aquests resultats estan en acord amb el comportament estacional dels nivells de
radé en els materials del sol més porosos i fracturats, com s’observa amb els
materials volcanics.

Les aiglies subterranies de la zona volcanica de la Garrotxa presenten uns valors
baixos de la Cgy, (11.4 £ 0.8) Bqg-I".de valor mig, que no representen cap risc per
les persones que les utilitzen.

No s’observen variacions estacionals molt significatives de la Cg, dissolt a les
aiglies subterranies de la zona volcanica de la Garrotxa ni una clara influéncia del
tipus de material de l'aquiifer.

S’observa una possible influéncia de les caracteristiques del flux d’aigua en els
nivells de radd dissolts a les aigles subterranies de la zona volcanica de la
Garrotxa. Les aiglies amb fluxos locals, en general, presenten valors baixos,
mentre que les aiglies amb fluxos regionals presenten els nivells de raddé més
elevats

Els nivells més elevats de les aigles subterranies de la zona volcanica de la
Garrotxa també es poden explicar per la seva major proximitat amb les fractures
del substrat, a través de les quals hi pot haver una aportacio addicional de rado.

Les concentracions de radi obtingudes en els materials de sol de la zona volcanica
de la Garrotxa, [12-74] Bq-kg'1, son comparables als valors d’altres zones
volcaniques i I'interval mundial [17-60] Bq-kg™.

Els materials del sol de la zona volcanica de la Garrotxa que presenten els valors
meés elevats de radi son les colades basaltiques del volca Montolivet, (77 + 1)
Bqkg™, i els sediments lacustres, (44 + 2) Bq-kg™.

Les mesures de la taxa de dosi absorbida deguda a la radiacié gamma terrestre a
I'exterior, (55 + 1) nGy-h™, i a linterior de recintes, (76 + 2) nGy-h™, de la zona
volcanica de la Garrotxa mostren uns nivells normals de dosis ambiental a que esta
sotmesa la poblacid. Els valors obtinguts estan d’acord amb els resultats previstos
a partir de I'analisi dels radionuclids de les mostres de materials del sol.
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6.1.3. Rado en altres activitats laborals

o |’estratégia de realitzar mesures sistematiques de la Cgr, a diferents activitats
laborals subterranies, independentment de la composicié geologica del terreny on
es troben, resulta adequada per identificar activitats amb nivell de radé superiors al
nivell de proteccio pels treballadors recomanat pel CSN (600 Bg-m™).

o Els estudis més detallats de les variacions temporals de la Cg, a les dues activitats
laborals identificades amb nivells de radé més elevats posen de manifest que:

o Actualment no existeix risc radiologic significatiu pels seus treballadors.

o Les fluctuacions diaries i estacionals dels nivells de radé tenen un
comportament que recorda a I'observat a l'aire dels bufadors. Les causes
d’aquestes variacions també podrien ser els gradients de pressio provocats
per les diferéencies de temperatura entre I'exterior i l'interior d’aquestes
galeries subterranies.

e El valor mig de la concentracid de rad6 a l'aire exterior de la marjal de Penyiscola
(30 + 2) Bg'm™>, és més elevat que el valor mig mundial, 10 Bg'm™, degut a les
altes concentracions de radi i rad6 existents en 'aigua de la marjal, [2-3097]-10°°
Bq-I" de radi i [0.7-616] Bq:I"' de radd en les aigiies.

e La majoria dels llocs de treball analitzats de Penyiscola presenten concentracions
de rad¢ inferiors al nivell de proteccio pels treballadors recomanat pel CSN.

e La depuradora municipal presenta els nivells de radé més elevats, amb un valor
mig anual al voltant dels 2000 Bgm™, degut al fet de tractar les aigties residuals de
la ciutat barrejades amb aigues de la marjal riques en radi i rado.

e Les mesures en continu a l'aire de la depuradora mostren importants variacions
diaries i estacionals dels nivells de radd, provocats per les variacions de les taxes
de ventilacié del recinte al llarg dels dies i les estacions de l'any i per les
incorporacions incontrolades de grans volums d’aigua de la marjal en el sistema de
clavegueram.

o Els estudis detallats de la Cgr, a un parell de balnearis permeten observar els
increments significatius dels nivells de radé a I'aire de diferents sales de tractament
on s’utilitzen les aigles termals.

e Els establiments termals es caracteritzen per unes condicions ambientals extremes
per la mesura del gas radd, degut a les altes temperatures, fins a 42 °C, i humitats
elevades, fins el 99 %, el qué permet posar a punt i verificar la metodologia més
adequada per realitzar mesures en tipus d’'activitats laborals.
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e Els resultats de les mesures de les concentracions de rado dissolt a les aiglies
posen de manifest la importancia de I'eleccié del lloc de mostreig i del tipus de flux
d’aigua en aquest punt.

e En els balnearis, la inhalacié d’uns nivells de radé6 més o menys elevats depén del
tipus d’Us es fa de l'aigua i dels temps transcorregut des de que surt del sol fins
que arriba a la sala de tractament.

o Les sales de tractament que presenten els nivells de radé més elevats a l'aire, fins
a 7000 Bg'm™, sén les que tenen una major desgasificacid del gas radé dissolt a
I'aigua utilitzada.

e Els nivells de radé a linterior de les sales de tractament dels balnearis poden
experimentar fluctuacions molt importants depenent dels ritmes d’us de les aiglies i
de les taxes de ventilacid. Algunes sales presenten els nivells de radé més elevats
a l'aire, fins a 1700 Bq-m'3, durant els instants posteriors a la finalitzacio del
tractament, que segons I'us posterior que se’n faci pot resultar un avantatge o un
inconvenient important.

o Poder determinar amb exactitud els nivells de radé a que estan exposats durant la
seva jornada laboral el personal que treballa a I'interior d’'un establiment termal cal
tenir un coneixement molt exacte de les funcions dels diferents perfils de
treballador.

6.2. Perspectives de futur

La recerca desenvolupada en aquest treball deixa algunes quiestions pendents d’acabar de
resoldre aixi com també obre noves perspectives de treball, algunes de les quals ja s’han
iniciat en el transcurs dels ultims mesos i altres ho faran en un futur no gaire llunya.
Novament les perspectives queden agrupades segons el capitol del qual es desprenen.

6.2.1. Instrumentacio

La discrepancia observada entre els factors de calibratge obtinguts pels detectors de
Makrofol a les cambres de radé de referencia de 'INTE (UPC) i de la HPA queda pendent
de ser analitzada amb més profunditat. El fet d’utilitzar la nova font d’alimentacié de forma
regular en els revelatges d’aquests detectors i la participaci6 a nous exercicis
d’'intercomparacio organitzats per la HPA i un altre centre de referéncia d’Alemanya, el
Bundesamt fur Strahlenschutz (BfS), han de permetre seguir comprovant el factor de
calibratge dels detectors de Makrofol.
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Esta previst iniciar un procés de documentacié dins el laboratori de rad6 de la UFR de la
UAB encaminat a la implementacié de la norma internacional sobre els requisits generals
relatius a la competéncia dels laboratoris d’assaig i calibratge (ISO/IEC 17025). Dins
aquesta documentacio, s’editaran els procediments d’'us de cadascun dels instruments
descrits en aquesta tesi, els documents de les seves especificacions técniques, del seu
analisi de riscos, manteniment, reparacio, etc.

Es continuara l'adaptacio del model RAGENA al modul incloent les dades de la
precipitacio, la velocitat del vent i les diferéncies de temperatura en el periode previ a les
mesures de mitigacié que es varen aplicar, per a continuacié simular els métodes de
mitigacié emprats.

6.2.2. La zona volcanica de la Garrotxa i la falla d’Amer

Queda pendent analitzar la possible correlacid entre el nivell de radi que presenten els
diferents tipus de materials del sol i els nivells de radé en els recintes tancats situats sobre
els diferents tipus de materials de la zona volcanica de la Garrotxa.

També son necessaris estudis més detallats d’aquesta zona per determinar si el sistema
de fractures dels materials volcanics esta connectat o no amb les fractures més profundes i
amb falles actives, com la d’Amer. Per tant, com a continuacié de la recerca realitzada a la
zona volcanica de la Garrotxa proximament s’iniciara una nova campanya de mesures
puntuals de la Cg, directament en el sol conjuntament amb altres técniques geoldgiques,
com la tomografia de resistivitat eléctrica, per tal de localitzar les falles més importants del
sistema de falles secundaries que es troba sota els materials volcanics.

Esdevé especialment interessant analitzar la distribucié de la mida dels grans del sdl i els
continguts de radionuclids, especialment del radi, dels materials del sél que cobreixen la
falla d’Amer per tal d’entendre millor la dinamica de la Cg, en el sol d'aquesta zona
fracturada.

Com a consequéncia dels estudis de radd realitzats a la falla d’Amer s’han iniciat nous
estudis a altres zones de falles de Catalunya: (i) falla nord de la Maladeta i la falla de
Tredos, a la vall d’Aran, (ii) a la falla del Camp, segment de Montroig, i (i) a la falla del
Vallés, segment de Caldes de Montbui. S’han realitzat mesures preliminars de la Cg, en el
sol i a les aiglies subterranies amb I'objectiu de determinar els nivells de rad6 en aquests
dos medis, estudiar els factors que influeixen sobre aquests nivells i intentar relacionar-los
amb la preséncia de falles actives. Recentment s’iniciaran estudis fora de Catalunya.

6.2.3. Rado en altres activitats laborals

Confirmar la hipotesis de que les fluctuacions de la Cg, a les mines i altres llocs de treball
subterrani tenen una clara dependéncia amb les diferéncies de temperatura entre l'aire
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exterior i I'interior ha de permetre millorar les técniques de mitigacio existents Analitzar les
dades meteorologiques corresponents a les dates de mesura en continu de la Cg, a
l'interior de les activitats laborals subterranies on s’observen aquestes fluctuacions ha de
permetre confirmar aquesta hipotesis.

A la marjal de Penyiscola cal seguir estudiant els nivells de rad6 a l'aire exterior i dels
continguts de radionuclids en el sols, animals i plantes per avaluar els riscos radiologics
que se’n poden derivar pels membres de public en general.

S’hauria d’iniciar una campanya de mesures sistematiques de la Cgr, a totes les activitats
laborals que treballen amb aigties d’origen subterrani de Catalunya, per tal de realitzar els
estudis previstos en el RPSRI.





