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1. Informacié general

1.1 Qué és el rado?

El rad6 (** Rn) és un gas radioactiu que pot ser present en
I'aire que respirem en petites quantitats. Procedeix de la
cadena de desintegracié de l'urani-238, que s’hi troba, de
manera natural, en la composicié d’alguns sols. Determinades
activitats laborals (com la mineria subterrania o I'explotacié de
les aiglies termals) poden comportar també un risc significatiu
en incorporar aquest gas en respirar.

Propietats fisiques

El radd (Rn) és incolor, inodor, insipid i molt soluble, tant en aigua com en altres liquids, sobretot organics. A més, la
seva densitat és bastant major que la de l'aire, per la qual cosa tendeix a concentrar-se en zones baixes?.

Es un element radioactiu que pertany a la familia dels gasos nobles, per aixd no esta relacionat amb reaccions
quimiques. Malgrat aix0, té una extrema mobilitat i es pot infiltrar a través dels porus i clivelles de materials com la
roca, el plastic, la fusta o altres materials de construccié. Aquest gas té un temps de vida llarg comparat amb el de
residéncia en els pulmons, de 3,8 dies en I'atmosfera. Es a dir, per si mateix, el radé no és una font significativa
d’exposicid. No obstant aixd, eixa radioactivitat suposa que es transforma en altres elements, que son els seus
descendents en la cadena de desintegracio (*® Po, 2'* Pb, 2 Bi i 2 Po), i les vides mitjanes de la qual sén inferiors a
30 minuts; és a dir, que al seu torn es desintegren amb una certa rapidesa emetent particules alfa, que son les
radiacions caracteristiques i que causen dany.

Radon-222 Decay Scheme

a
"
Po-218 Po-210
3.1 min 138d
= Bi-210 e
5d
Pb-214 Pbh-206
27 min stable

Les radiacions ionitzants son una forma d’energia alliberada en forma d’ones electromagnétiques o particules. Les
radiacions alfa alliberades en el nucli de I'atom no tenen una gran capacitat de penetracié a causa de la seva elevada
massa; per aixd, no poden travessar un full de paper ni tampoc la pell humana. Les particules beta sén molt més
lleugeres que les particules alfa; per aix0, sén més penetrants, perd no arriben a travessar la pell humana. En canvi,
les emissions gamma sén un tipus de radiacio electromagnética capac de penetrar el teixit huma. Per tant, si dins del
cos s’hi generen emissions alfa o beta (pel material radioactiu respirat amb I'aire, que s’ha depositat en el sistema
respiratori), aquestes radiaran sobre els nostres organs produint efectes adversos.
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Desintegracié de I'urani.
Aquestes emissions sorgeixen de la desintegracio d’'un nucli atomic radioactiu, com és l'urani 238 i els seus
descendents, que es converteix en un nucli estable d’altres substancies més lleugeres per emissié de particules o per

la seva divisi6 mitjancant un procés de reaccions en cadena. A mesura que una substancia radioactiva es va
consumint, emet menys radiacié perqué va quedant menys quantitat de material radioactiu.

nucieons fde

/ RADIACION GAMMA
—p emisiones —F W ondas
electromagnéticas

NUCLEO \A ]
®  RADIACION BETA
RADIACTIVO i

otras emisiones . neuiron . proton

L'urani a partir del qual es genera rado es troba de manera natural en la composicié dels sols i roques en suficient
quantitat perquée en pugui emanar “ . Quan es desintegra, dona lloc al Th-234, que també es desintegra en un altre
element radioactiu, i aixi successivament fins que s’hi arriba al Ra-226, un mineral solid que es desintegra formant el
radé (Rn-222). Tots aquests elements en la seva desintegracid emeten particules alfa, beta i radiaci6 gamma® .
Aquesta cadena de decaiment acaba amb la formaci6 de plom estable®.

e5e



Radé, conéixer el problema i prevenir els seus efectes

1.602 anys

3.823 dies

3.05 minuts 2 segons

~

.7 minuts

21 anys
5.01 dies

0.0
00734 % 4.19 minuts

k
a ‘

Estable

o6 o



Rado, conéixer el problema i prevenir els seus efectes

Table 1. Decay properties of radon-222 and short lived progeny

Main radiation energies and yields (y)

Alpha Beta Gamma

Energy y Energy (max) y Energy y
Radionuclide Half-life (MeV) (%) (MeV) (%) (MeV) (%)
Rn 3.824 days 5.49 100 - - — -
21spg 3.05 min 6.00 100 - - - =
24P 26.8 min = = 1.02 6 0.35 37
0.70 42 0.30 19

0.65 48 0.24 8

214B; 19.9 min - - 3.27 18 061 46
1.54 18 1.77 16

1.51 18 1.12 15

#4po 164 us 7.69 100 - - - -

Sources: Browne and Firestone (1986) and ICRP (1983).

https://journals.sagepub.com/doi/pdf/10.1177/anib_23_2
1.2 Com es genera el problema causat per rad6?

L’urani es troba de manera natural en la composicié dels sols i roques®. El rado, per ser un gas noble, pot
escapar de la matriu de la roca i el sol en el qual es forma * fins a abastar la superficie, on podra diluir-se entre els
gasos de l'atmosfera, i fins i tot diluir-se en l'aigua’. Quan una persona inhala el radé, la major part es torna a
exhalar, una part es desintegra dins dels pulmons en descendents solids radioactius que queden atrapats en
el sistema respiratori i poden alliberar radiacions ionitzants mentre es desintegren durant un temps
continuat. Aquestes emissions sén capaces d’alterar 'ADN dels teixits pulmonars ™ ° i, amb el temps, augmenta el
risc de cancer de pulmé. Poden passar anys abans que es presenten els problemes de salut.

Dafo celular

Inhalacion

Emanacion

El rad6 és considerat cancerigen per I'Organitzacié Mundial de la Salut (OMS), d’acord amb I'’Agéncia Internacional
per a la Investigacio del Cancer (IARC) (que ho va declarar I'any 1987 ®) i 'Agéncia de Proteccié Ambiental (EPA)
dels EUA, que el classifiquen com a cancerigen del grup 1. S’assenyala que el principal efecte advers derivat de la
inhalacié de radé i, especialment dels seus productes de desintegracio, és el risc de contraure cancer de pulmo, i és
la segona causa darrere del tabac’. Es calcula que el radd podria causar entre el 3 i el 14% de tots els cancers de
pulmé en un pais, segons el nivell mitja de radd i la prevalenga de tabaquisme en un pais. El risc de cancer de pulmé
augmenta amb I'augment de I'exposicié al radd“.
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La relacioé entre la dosi i la resposta és lineal; aixo significa que com menor sigui la concentracié en l'aire de gas
radd, menor sera la probabilitat de desenvolupar cancer de pulmé. Els estudis més recents assenyalen que el risc de
contraure cancer de pulmé a causa que el radé augmenta en un 16% per cada increment de 100 Bg/m® en la
concentracié mitjana de rado a llarg termini®.

1.3 Es troba en tots els sols?

Substancies radioactives es poden trobar de manera natural en sols terrestres, en major o menor proporcié en funcio
del tipus de roca, encara que és més frequient en terres de tipus granitic i volcanic®. També es pot trobar en I'aigua
subterrania en dissoldre’s aquesta substancia en aquesta, o en materials de construccio en usar-se matéries primeres
amb continguts de radi en el procés de fabricacid’.

La font principal és el terreny, que segons el contingut d’urani o radio que posseeixi la roca, sera potencialment actiu
en la generaciod de radé. El gas rado, després d’haver emanat de les roques, pot dissoldre’s en corrents d’aigua
subterranies i transportar-s’hi. Una vegada alliberat en I'aire, pot contribuir a I'increment de la concentracié en locals
tancats. També, molts materials de construccioé estan formats a partir de matéries que presenten continguts, més o
menys elevats, de radi ?* Ra, com son les rajoles ceramiques, els formigons, els morters de construccio, els guixos,
els ciments, i addicions com ara les cendres volants. Es calcula que el percentatge de rad6 causat pels materials
emprats en la construccio pot ser de I'orde d’'un 20% del total registrat en una habitacid’.

Tots els edificis contenen radé en concentracions habitualment baixes. No obstant aixo, existeixen zones
geografiques en les quals, a causa de la seva geologia, és més probable trobar edificis amb nivells elevats.

La cartografia del potencial de radé a Espanya, desenvolupada pel Consell de Seguretat Nuclear, categoritza les
zones del territori estatal en funcié dels seus nivells de radé i, en particular, identifica aquelles en les quals un
percentatge significatiu dels edificis residencials presenta concentracions superiors a 300 Bg/m?®.

Touluise

P90 major que 400 Bg/ms

P90 entre 3011400 Bg/ms

P90 entre 201 i 300 Bg/ms

P90 entre 101 i 200 Bg/ms

Algiers

Imatge 7. Cartografia del potencial de radé a Espanya, CSN 1 P90 major que 100 Bg/ms

1.4 A quins llocs de treball afecta?

L’exposicio laboral al radé es considera com una exposicié a un agent cancerigen en el lloc de treball. Una aportacié
important a la concentracié de radé en interiors, s’hi creu que entre un 20-30%, és la que es produeix pels mateixos
materials de la construccid, ja que aquests poden provenir de zones amb terres amb un alt contingut en radé.
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Dos grups de treballadors sén els més significatius pel risc que el radé suposa en la seva activitat:

®  Treballadors de superficie: son els que treballen a l'interior d’edificis o instal-lacions d’empreses situades en zones
amb un nivell alt de rad6. Caldria incloure dins d’aquest grup als que desenvolupen la seva activitat en la planta
baixa o aquella que s’hi troba a nivell del sol, ja que en principi en altures superiors de I'edifici la concentracié de
rado corresponent al terreny disminueix.

Treballadors en arees subterranies i/o en contacte amb aiglies subterranies: els que desenvolupen la seva
activitat laboral en instal-lacions o recintes davall de la superficie del sol, i tots els que estan en contacte amb
aigles subterranies.

Més minoritari és el tercer grup de treballadors:

Altres col-lectius: els que, per la seva activitat laboral, estan en contacte o manipulen isdtops de radé (centres
d’investigacio, laboratoris d’investigacio, etc.).

La llista d’activitats que es poden correspondre amb el segon grup de la classificacié anterior, que es considera no
exhaustiva, i en les quals pot haver-hi una exposicié laboral no menyspreable al gas rad6 esta publicada:

¢ plantes de tractament d’aiglies

plantes d’explotacions geotermiques

piscifactories amb Us d’aiglies subterranies

mines en explotacio

coves/mines museu

extraccié de gas natural i petroli

plantes de produccié d’energia a partir de combustibles fossils (carbé-petroli)
refineries de petroli

tunels, estacions i cotxeres subterranies

treballs d’excavacio

aparcaments subterranis

balnearis i establiments termals °

Practiques i activitats laborals en les quals hi hagi treballadors per compte d’altri o membres del public que es troben
potencialment exposats a un risc significatiu d’'inhalacié de radé i dels seus descendents de vida curta. Aquestes son,
en concret, les que es desenvolupen en:

® Llocs de treball subterranis, incloent-hi aparcaments publics i privats d’Us public, metro, mines en explotacio,
mines-museu, coves turistiques, etc.

Llocs de treball en els quals s’exploten o tracten aiglies d’origen subterrani, com les plantes potabilitzadores
d’aiglies d’aquest origen o els establiments termals.

Tots els llocs de treball situats en planta baixa o sobre el sol, situats en “arees identificades” (IS-33). Aquestes, a
priori, sén aquelles la geologia de les quals pugui generar o afavorir el transport a l'interior de llocs tancats de
grans quantitats de radé (com ara zones granitiques, zones volcaniques o zones de falles actives).

Els llocs de treball a I'aire lliure queden exclosos d’aquesta relacio, ja que no s’espera trobar en aquests valors
elevats de concentracié de rado. @

2. Metodologia per a valorar el potencial risc

2.1 Com es mesura?

Els equips de mesura de radé poden dividir-se en dos tipus en funcié del temps d’exposicié necessari per a obtenir-
ne mesures fiables.

D’una banda, estan els sistemes de mesura en continu, amb temps d’integracié curts, que van d’alguns minuts a
diverses hores. Solen utilitzar-se per a determinacions a curt termini, a I'entorn d’hores o pocs dies, encara que també
son aptes per a efectuar mesures més llargues, d’alguns mesos. Disposen d’un sistema de lectura directa en pantalla i
d’emmagatzematge electronic.
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Per a garantir el seu correcte funcionament, aquests equips han de ser verificats i calibrats periddicament, aixi com
recull la Guia de Seguretat 11.1 del CSN de directrius sobre la competéncia dels laboratoris i serveis de mesura de
rado en aire.

D’altra banda, s’hi troben els sistemes integradors, que solen usar-se per a mesurar llargs periodes d’exposicio,
d’alguns dies a diversos mesos. Son sistemes de mesura indirecta, que han de ser sotmesos a un procés de lectura
posterior per a obtenir la concentracio integrada de radé. Dins d’aquest tipus, els més utilitzats sén els detectors de
traces nuclears, pel seu baix cost i robustesa.

D’acord amb la Guia de Seguretat 11.4 del CSN, per a obtenir un valor de la mitjana anual de la concentracio de
radd, ha de realitzar-se a partir de detectors exposats, com a minim, durant un periode de tres mesos.

Els sistemes de mesura en continu no sén tan exactes com els sistemes integradors, perdo sén molt efectius per a
identificar el risc d’exposicid, amb la mesura de la concentracié de la zona desitjada en un periode de temps curt, per
a poder valorar si es tracta de concentracions elevades o baixes, i si és necessari un control més exhaustiu.

2.2 Valors limits d’exposicio establerts

La magnitud amb la qual mesurem [l'activitat de la radiacié produida per la desintegracié del nucli de qualsevol
element radioactiu és el Becquerel (Bq), que indica el nombre de desintegracions per segon del nucli atomic, en
aquest cas del rado ". La unitat de Bq és, per conseglient, inversa al segon. Per a aplicacions relacionades amb la
salut humana, aquesta és una quantitat petita™.

Per al cas de la concentracio de I'activitat en un espai tancat, usem el becquerel per metre cubic (Bg/m?®), que expressa
el nombre de desintegracions per segon en un metre cubic d’aire. Aquesta magnitud apareix definint els nivells maxims
aconsellables, segons recomanacions normatives, que no han de sobrepassar-se en els espais tancats i habitats
amb la finalitat de protegir la salut dels habitants®.

El Reial decret 1029/2022, de 20 de desembre, pel qual s’aprova el Reglament sobre proteccid de la salut contra els
riscos derivats de I'exposicio a les radiacions ionitzants, estableix I'obligacié d’establir mesures de proteccid quan es
determinen concentracions mitjanes anuals superiors a 300 Bg/m?®. Superar aquest nivell comporta, sempre que sigui
raonablement possible (atenent consideracions técniques i econdmiques), executar mesures amb I'objectiu de reduir
les concentracions de radé. Si no pot reduir-se la concentracidé de radd a nivells inferiors al de referéncia,
s’estableixen altres mesures de proteccio radioldgica que s’estableixen en el capitol cinqué de la instruccié 1S-33, en
el sentit de limitar I'exposicio i controlar la dosi de radiacié que aixd suposa per a no superar els valors de dosis limit
establerts (20 mSv de dosi efectiva anual).
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El Reial decret 1029/2022, de 20 de desembre, pel qual s’aprova el Reglament sobre proteccié de la salut contra els
riscos derivats de I'exposicio a les radiacions ionitzants estableix un criteri per a valorar el risc. Aquestes normes
basiques son dirigides a assenyalar-ne les dosis maximes admissibles que siguin compatibles amb una seguretat
adequada, els nivells d’activitat radioactiva maxims admissibles i els principis fonamentals de la vigilancia médica dels
treballadors. Aixi, I'exposicié ocupacional al radé en el lloc de treball quan la concentracié d’aquest gas en alguna de
les zones d’activitat laboral excedeixi el nivell de referéncia establert en 'article 72, de 300 Bg/m?®. En relacié amb la
proteccié enfront del rado, s’estableix que el Govern impulsara i aprovara un Pla Nacional contra el Rado, amb
I'objectiu de reduir-ne el risc que I'exposicidé a llarg termini a aquest gas suposa per a la salut de la poblacié.
Addicionalment, i en casos especifics, per a exposicions ocupacionals al radd, s’hi valorara el nivell de dosi anual per
a poder assegurar que no se superen valors limit expressats en la magnitud de dosi, que és la referéncia en
proteccié radiologica. Atesos els principis de proteccid radiologica de referéncia en el marc legal, una elevada
exposicié dels treballadors haura de gestionar-se com una situacié d’exposicio planificada, pero tenint en compte
I'excepcionalitat que aixo representaria si es relaciona amb el risc generat per rado.

3. Estudis del risc i efectes

Quant a I'exposicié laboral de rado, hi ha diferents estudis que conclouen que existeix la necessitat de prendre
mesures de mitigacid. Els estudis analitzats mostren que en la majoria dels llocs de treball la concentracié de radd
esta per sota de 300 Bg/m® i, per tant, atés l'article 72 del RD 1029/2022, no és necessari intervenir-hi. No obstant
aixo, hi ha casos on se supera aquest valor limit i, com fa referéncia a l'article 75 d’aquesta disposicid, s’hauran de
prendre les mesures oportunes per a reduir-ne les concentracions i/o I'exposicié al radé. En aquestes situacions s’hi
estableix que pot haver-hi una causalitat entre I'aparicié d’efectes adversos, com podria ser el cancer de pulmo, i
I'exposicié a aquest gas. Quan, malgrat les mesures preses, continui havent-hi concentracions de radd en aire
que, en mitjana anual, siguin superiors al nivell de referéencia de 300 Bg/m?, el titular de Iactivitat laboral
queda subjecte al compliment de I'article 19 i altres articles d’aplicacié per a una adequada proteccié radiologica®.

A valors d’exposicié baixos no s’hi pot concloure que hi hagi una relacié causa-efecte, a causa de I'exposicid, laboral o
no, a altres agents quimics que també podria atribuir-se’n la causa. Perd aixd no significa que baixes concentracions
de radé no siguin nocives, perqué la relacié entre la dosi i la resposta és lineal. Aixd significa que, com menor siguila
concentracié en l'aire de gas radd, menor sera la probabilitat de desenvolupar cancer de pulmé. Els estudis més
recents mostren que el risc de contraure cancer de pulmé a causa del radé augmenta en un 16% per cada increment
de 100 Bg/m® en la concentracié mitjana de rado a llarg termini®.

La normativa espanyola classifica com a llocs d’especial preocupacié per a I'exposicid a balnearis i centres de
benestar urbans, coves i galeries, mines (distintes de les d'urani, que tenen la seua regulacié especifica),
instal-lacions on s’emmagatzemen o tracten aigties subterranies, i llocs de treball subterranis o superficials on els nivells
de rado han de valorar-se'.

3.1 Exposicio a rado en llocs de treball

Analisi de publicacions que s’hi han seleccionat per estar relacionades amb I'ambit laboral, per 'ambit geografic de
I'estudi, i per la rellevancia de les dades, entre altres.

El treball en llocs tancats o subterranis implica també un elevat risc d’exposicié de radé quan existeixen concentracions
elevades d’aquest gas en interiors. En I'ambit laboral, igual que en el domicili, I'exposicid pot estendre’s durant tota la
jornada laboral i al llarg d’anys, la qual cosa suposa un risc rellevant. Cada activitat laboral té associat un protocol de
mesurament especific en funcié de les seves caracteristiques particulars.

A Espanya, el risc per a la salut publica que comporta I'exposicié a radoé interior hi és desconegut per a la majoria, i
aquest desconeixement s’accentua encara més sobre el possible efecte del rad6 en 'ambit laboral ™.

1. Exposicié de radé en habitatges per comunitat autonoma,
En aquesta taula s’hi recullen els valors de les concentracions de radd en habitatges per comunitat autdbnoma
corregida i sense corregir per alcaria de I'habitatge per a mostrar, tal com es pot veure en la cartografia de I'apartat

anterior, les zones amb més risc d’exposicié de radd. També s’hi poden tindre en compte com a lloc de treball per a
aquelles persones que exerceixen teletreball des de les seves cases.
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Prevalencias Prevalencias

Comunidad Autinoms 100" TR s o o 200
Bo/m? Bg/m* Ba/m’ Ba/m' Ba/m' Bo/m?

1 Andalucia 80,48 17,24 228 Bat® 1052 13
2 Aragén o2 1T 23 oo8s 81 098
3 Asturias, Principadode 7902 1808 288 @118 H 110
4 Balaars, lles 80,58 1749 214 BasR 1030 147
5 Canarias 7348 1842 B12  B243 1230 527
@ Cantabria 7735 1900 385 BT 823 180
7 Castilla y Ledn 7606 1921 474 BSDB 1205 286
2 Castilla-La Mancha TTB4 1856 380 B342 1395 282
9 Catalufia 7548 1967 487 878 817 208
10 ComunitstValenciena  E146 1878 178 en72 758 073
11 Extremadura 732 2089 789 TTE3 1826 642
12 Galicia 627 2378 1408 7T08 1470 822
13 Madrd, Comunided de 7885 1812 823 7S 626 089
14 Murcia, Regitn de 8114 1883 182 ea2e 1082 112
15 Navama, CF 8048 173 220 08 805 080
16 Pais Vasco TOAT 1784 280 G432 506 0g2
17 Rioja, La 8sopa 1TE 240 9138 7 e
18 Ceuta 8051 1708 241 g20s 705 09
12 Melilla 8148 1875 177 8135 784 oM

Taula 1. Prevalenga d’exposicio a rado interior per comunitat autbnoma
corregida i sense corregir per algaria de I'habitatge

L’impacte de la correccio per algaria en la poblacié exposada és molt important en algunes comunitats autonomes, la
qual cosa es reflectira en les estimacions de mortalitat atribuible. On més s’observa aquest impacte és la Comunitat
de Madrid, que passa d’'un 78% de la poblacié exposada a menys de 100 Bg/m® a un 92% després d’aplicar la
correccid per alcaria utilitzada. Galicia, Extremadura i Canaries obtenen més del 5% d’habitatges per damunt dels
300 Bg/m?®. Pero, en general, la majoria dels habitatges del pais es troben en concentracions per davall dels 100
Bg/m?, considerant que hi ha un risc baix d’exposicio.

2. Estudi del radé interior en els llocs de treball espanyols*

En aquest apartat se sintetitzen algunes de les dades rellevants extretes de publicacions cientifiques que aporten
dades i conclusions relacionades amb situacions que puguin ser assimilables a unes altres que es puguin trobar a
Espanya. De 248 llocs de treball analitzats, el 27% n'ha demostrat tindre concentracions de radé per damunt dels
lindars internacionals (OMS, UE), i un percentatge notable situat en arees amb baix nivell de radd tenia
concentracions altes. La concentracié mitjana de radé va ser de 123,5 Bg/m®, amb un rang de 16-3.039 Bg/m®. A
Galicia, s’hi va obtenir una concentracié mitjana de 251 Bg/m?, seguida de Madrid amb 61,5 Bg/m®. El 46% dels llocs
de treball a Galicia, en els punts mesurats, tenien concentracions majors de 300 Bg/m?, i el 10,6% a Madrid. El 19%
dels treballadors van estar exposats a més de 300 Bg/m®i el 6,3% a més de 500 Bg/m®. S’ha de valorar que s’ha anat
a mesurar en ubicacions en les quals es pot calcular a priori una certa criticitat.

Un estudi realitzat en centres de treball d’Extremadura (aproximadament 150 mesures) va obtenir una mitjana de 130
Bg/m®. Dels llocs de treball, el 31% en tenia mesuraments superiors a 200 Bg/m® i el 13% tenia concentracions de
radé en interiors superiors a 400 Bg/m?®. Les concentracions més altes de radé es van observar en balnearis i en una
cova turistica.

La Taula 2 mostra el nombre de mesures per sector i les concentracions de radé en interiors. S’hi pot observar que el
sector salut és el que presenta major concentracié de rado, seguit de 'administracié publica. Mentre que el sector
turistic és el que presenta menors concentracions de radoé.

Work sector Number of radon ements (%) Median concentration {Bg/m?) Radon measurements above 300 Bg/m?, %
Tourist 29(11.7) 47 6.9

Education 62 (25.0) 109 226

Public administration 107 (43.1) 60 235

Health 17 (6.9) 176 374

Others/private sector 22(8.9) 129 27

Unknown 11 (4.4) a9 0

Total 248(100.0) 1295 274

Taula 2. Concentracié de radé per sector de treball
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Table 2
Radon concentration broken down by radon-prone area classification of Spanish Municipalities (based on the Nuclear Safety Council maps).
Radon-prone area ber of radon s (%) Median concentration (Bg/m®) Radon measurements above 300 Bg/m?, %
Low 56(23.0) 80 7.1
Medium 125(51.2) 210 44.8
High 63(25.8) 126 95
Total 244(100.0) 1295 274

Taula 3. Concentracio de rado classificada pels municipis espanyols (basat en
els mapes del Consell de Seguretat Nuclear)

En aquest estudi van concloure-hi que I'exposicié a radé podria ser un problema de salut rellevant en els llocs de
treball a Espanya a causa de I'elevat nombre de treballadors exposats. La prevalenga de treballadors afectats depén
de l'area geografica.

3. Estudi del radé en llocs de treball a Extremadura®

Es va realitzar un estudi sobre els nivells de radd en els llocs de treball d’Extremadura. Es van realitzar més de 200
mesuraments en unes 130 empreses i organitzacions de diferents sectors (centres de benestar urba, balnearis, coves,
mines, instal-lacions de gestié d’aigua, aparcaments subterranis, cellers, museus, etc.). Els resultats van indicar la
importancia de realitzar aquest tipus de mesurament pel fet que I'exposicié dels treballadors pot aconseguir valors
elevats en alguns casos.

Les lleis espanyoles classifiquen com a llocs d’especial preocupacio per a I'exposicié balnearis i centres de benestar
urbans, coves i galeries, mines (distintes de les d’urani, que tenen la seva regulacio especifica), instal-lacions on
s’emmagatzemen o tracten aiglies subterranies, i llocs de treball subterranis o superficials on els nivells de radé han de
valorar-se.

® i Wellness centres & spas Caves, tunmels and mines | Water management facilities

Wine cellars and facilities Underground carparks

Uniwersity
T — 7 ,. —
1400 4200
<200 Bgfm? 2 200, afm? . Bamd
Fig. 1. Distribucié del nombre de llocs de treball mesurats en Fig. 2. Distribucié per sectors dels resultats de les
les diferents empreses. enquestes obtingudes mitjangant detectors de

petjades.

La Fig. 1 mostra els valors mesurats que van variar en un ampli rang. El valor maxim va ser d’aproximadament 40
kBg/m?, que es va mesurar en una cova turistica. En general, el 69% dels llocs de treball presentaven concentracions
de rad¢ inferiors a 200 Bg/m?, el 18% tenien concentracions de rado entre 200 i 400 Bg/m?® i I'altre 13% tenien valors
superiors a 400 Bg/m®.

La Fig. 2 mostra els resultats del detector de rastres classificats per sector. S'observa en la figura que les
distribucions difereixen ampliament entre sectors. Encara que, en general, s'imposen les concentracions per davall
de 200 Bg/m?®. El sector hoteler presenta el major percentatge de concentracions superiors a 400 Bg/m?, considerant
aixd un risc d’exposicio a rado elevat. Quasi tots els sectors tenen un percentatge no menyspreable de
concentracions al voltant del valor limit.
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Sector Rang de concentracions (Bg/ms) Concentracié mitjana (Bg/ms)
Centres de benestar 41-124 83
Balnearis 48-905 301
Museus subterranis 507 - 4337 <200 (enla 2a planta)
Cellers 28-136 68

Taula 4. Concentracions de rado per sectors a Extremadura

Els balnearis i els centres de benestar urbans es van considerar junts en I'estudi perque estan en la mateixa
categoria en les normes legislatives, perd presenten distribucions de concentracions de radé molt diferents. En els
balnearis, el 60% dels valors hi van ser superiors a 200 Bg/m?, i foren el 20% superiors a 400 Bg/m®. Els majors
valors es van mesurar en dos balnearis (905 i 696 Bg/m?).

En un museu s’hi va arribar a mesurar una concentracié de radé de 4337 Bg/m?. Aquest valor es va obtenir per a una
sala semi subterrania utilitzada com a sala d’exposicions (probablement havia estat una antiga masmorra), mentre
que el nivell mesurat del segon pis, on habitualment treballen els seus empleats, va ser inferior a 200 Bg/ m®.

Ground and higher levels Underground sites

M <200Bg/m3 1! 200-400 Bq/m3 M >400B8g/m3

Fig. 3. Resultats de les concentracions mesurades entre els llocs de treball de
superficie i subterranis

Els resultats entre els llocs de superficie i els subterranis (Fig. 3) no mostren una gran diferéncia com la que es
podria esperar, atés que el radd es troba, principalment, en el sdl i, per aix0, els llocs subterranis es considerarien
naturalment més propensos a altes concentracions de rado.

Una de les caracteristiques més destacades dels resultats de I'estudi va ser la forta dependéncia trobada de les altes
concentracions de rado en la situacio geografica del lloc. Una de les principals causes de les altes concentracions de
rado son les caracteristiques del sol sobre el qual s’han construit els edificis.

En general, les concentracions més altes de radé mesurades a linterior dels llocs de treball estan directament
relacionades amb aquelles arees que presenten els valors més alts de radiaci6 gamma natural.

4. Analisi dels principals factors que incideixen en I’avaluacié de la dosi de rado en els llocs de treball: El
cas de les coves turistiques'

Les coves turistiques representen un cas de lloc de treball amb condicions ambientals particulars, que poden veure’s
afectades per altes concentracions de radé. Hi ha casos en qué s’ha de tindre molta cura per a prendre accions
correctives respecte al radd, ja que en algunes circumstancies la ventilacio forgcada pot alterar la humitat dins de la
cova afectant algunes de les formacions o pintures que atrauen els turistes. Els guies turistics poden treballar unes
1900 h a I'any, segons s’indica en alguna publicacid. Aixi, I'inica opcié per a protegir-los a ells i a altres treballadors
de les coves de I'exposicié al radd és aplicar un sistema adequat de proteccié radioldgica basat, principalment, en la
limitacié de I'exposicié restringint la quantitat de temps que passen en la cova. En aquest treball s’hi presenten els
resultats dels dos primers programes de mesures de radé duts a terme en 10 coves situades a la regié de Cantabria
(Espanya).

e14 e



Radd, conéixer el problema i prevenir els seus efectes

Summary parameters Dwellings Workplaces
N 1541 1159
Min (Bq m %) 4 4
First quartile (Bg m %) 19 21
Median (Bg m ) 32 43
Third quartile (Bq rn":) 65 102
90th percentile (Bq m™ ") 137 260
Max (Bg m™?) 4828 9417

Taula 5. Distribucié de dades per a habitatges i llocs de treball

La concentracid maxima mesurada en llocs de treball és el doble que en els habitatges de Cantabria, encara que en
tots dos casos es tracta d’'un elevat risc d’exposicié de radd, perquée esta molt per damunt del valor limit de 300
Bg/m®. No obstant aix0, portat a una concentracié mitjana en diferents ubicacions, tant considerant els habitatges
com dels llocs de treball, es calcula que so6n inferiors a 100 Bg/m?® i, per tant, no es considera un gran risc d’exposicio.

5. Determinacié i dinamica dels nivells d’exposicié al radé a Tenerife™

A les illes Canaries s’hi pot trobar un ampli espectre de roques volcaniques, des de basalts a riolites, passant per
traquites i fonolites, cosa que significa que existeixen roques amb continguts significatius d’urani. El Consell de
Seguretat Nuclear, en la seva Guia de Seguretat 11.04, indica que existeixen zones del pais on la poblacié es troba
potencialment exposada a un risc significatiu d’inhalacié de radé i dels seus descendents de vida curta®™.

Aquest treball es va plantejar centrat en el projecte de mesurar radé en els diferents instituts de Tenerife. El projecte
disposa de 18 centres repartits per tota l'illa, encara que no de manera equitativa. S’han aconseguit mostres en
diversos punts, sobretot en la zona més al nord i densament poblada i en el sud de l'illa. Cal tindre en compte que en
el centre de l'illa no s’hi disposa de ciutats o pobles amb centres educatius, de manera que no s’han pres mostres en
aquesta area.

Mapa de radon institulos de Tenerife
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®
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Fig. 4. Mapa de Tenerife on els punts en color indiquen la concentracié mitjana en
els centres amb dades. En els punts grisos no s’hi van obtenir dades.
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o 1R =

Radén ( Bg/m® )

Densidad

Fig. 5. Histograma dels valors de radé obtinguts en els centres

En I'histograma es mostra com la majoria dels detectors han donat valors inferiors a 50 Bg/m?®. No obstant aixo, hi ha
valors que destaquen bastant allunyant-se d’alld més probable amb valors molt més alts als 100 Bg/m?. En la majoria
dels centres s’hi troben valors molt proxims al limit de deteccio (10- 15 Bg/m?), possiblement pel fet que els detectors
han estat prop de corrents d’aire i, per tant, impedien que el radé s’acumulés en I'area i es detectés.

Centro Concentracion media Dosis media anual
de radén (Bq/m?) (mSv/afio)

Adeje 51 0,225
Los Cristianos (Adeje) 47 0,207
Manuel Gonzales (La Orotava) 85,6 0,377
El Medano (Granadilla de Abona) 42,4 0,187
Sabino Berthelot (El sauzal) 202,2 0,892
San Matias (Santa Cruz de Tenerife) 104,25 0,460
Luis Diego Cuscoy (Arona) 235 0,103
Magallanes (Granadilla de Abona) 177 0,781
Los Gladiolos (Santa Cruz de Tenerife) 34,75 0,153
La Laboral (San Cristébal de La Laguna) 25,67 0,113
Tamaimo (Santiago del Teide) 28 0,123
San Andrés (Santa Cruz de Tenerife) 11,6 0,051
Las Veredillas (Santa Cruz de Tenerife) 12 0,052

Taula 6. Valors de concentracions i dosis mitjanes per a cada centre

Els resultats obtinguts mostren que tots els instituts estan en un rang de valors mitjans de concentracié entre 12 i 202
Bg/m?, no superant el limit legal de 300 Bg/m® i considerant que la majoria dels centres posseeixen un baix risc
d’exposicio, tenint en compte el que s’estableix en la legislacié europea i espanyola. Les diferéncies obtingudes entre
diferents centres poden vindre determinades per les caracteristiques geologiques de I'entorn, métodes de construccio
dels edificis i materials utilitzats, antiguitat de I'edificacio i desperfectes estructurals i potser, com a dada més rellevant
enguany, per diferents criteris de ventilacié emprats per cadascun dels centres.
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Country Type of Study Average (AM) R’adon Level Average GCBL:;MR:dou Level
. i 82 (Schools), 42 (Schoals),
Finland (his stody)  Dayoure comtersandschools g o N gttt

Portugal (Porto and

Nurseries, primary, and

62 (Porto), 193 (Braganga)

47 (Porto), 147 (Braganga)

Braganga district) [7] preschools
Turkey [5] Primary schaols 9 2
Serbia [9] Primary schoals 119
Bulgaria [10] Kindergartens 132 1
Republic of Macedonia [11] Schools 88 76
Crech Republic [12] Schools i
Hung:—\y;:":;l?;‘\f] and o 233 IH;;!;;.;;(:;Z;{‘?;‘:IM&}. 31 {H;m;ly;;z:i{al;nhnd},
Russia [14] Kindergartens 59 2
South Italy [15] Schools 215
Traly [16] Schools - 42 imedian only reported)
Revti) W 155 iy
Bosnia and Herzegovina [18] Schools 128 [
Kosovo [19] Schools 198
Saudi Arabia (Riyadh) [20] Schoale 17 17
Serbia (Kragujevac city) [21]  Schools and kindergartens a0
Sudan [27] Schools 59
Switzerland [23] Schools 158
Portugal [24] Schools 197 197

Taula 7. Resum dels principals resultats d’estudis realitzats en escoles o guarderies respecte
als mesuraments de radé en interiors.
AM = Mitjana aritmética, GM = Mitjana geometrica

3.2 Incidéncia d’efectes adversos en llocs de treball en els quals hi ha rado

En aquest apartat s’hi exposen els resultats de diferents estudis que aborden els efectes adversos del rado, i que se
centren en situacions compatibles amb les de la poblacioé laboral espanyola.

Les estimacions de les consequiéncies per a la salut de I'exposicié a la radiacio ionitzant es basen millor en estudis
epidemiologics de poblacions humanes. En el context de la radiacid, I'epidemiologia s’ocupa de I'establiment
d’associacions estadistiques entre exposicions i efectes sobre la salut. Aquests estudis han establert que la radiacio
és un agent causant de cancer en molts organs i teixits del cos, inclos el pulmd. L'establiment d’una associacio
quantitativa és més dificil.

L’evidencia epidemiologica de la induccidé de cancer de pulmo després de la inhalacié de rad6 prové de diversos
estudis de controls de miners subterranis, particularment miners d’urani. Aquests estudis epidemioldgics han
demostrat una correlacié entre I'exposicio a la radiacio i I'augment de casos de cancer de pulmd. Molts d’aquests son
consistents amb una relacié proporcional (lineal, sense llindar) entre I'excés de risc i I'exposicié acumulada. Alguns,
no obstant aixd, mostren evidéncia d’'un major excés de risc relatiu per unitat d’exposicié en exposicions baixes en
comparacié amb el valor mitja per a tot el grup exposat. La relacié exposicio-risc també pot veure’s distorsionada per
la preséncia d’altres carcindgens, com I'arsenic?®.

1. Mortalitat per cancer de pulmé a Espanya i prevalenga d’exposicié a radé per comunitats
autonomes™

A Espanya, el 5,1% de les defuncions que s’hi van produir en el 2017 es van classificar com a cancer de traquea,

pulmé i bronquis. La majoria d’aquestes van succeir en poblacié de 35 anys o més i van océrrer més defuncions
d’homes que de dones.
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Hombres Mujeres

Comunidad Auténoma  Total = = s =
1 Andalucia asez 2880 820 843 18.0
2 Aragén 774 625 807 149 193
3 Asturias, Principadode 706 531 752 175 248
4 Balears, llies 520 206 749 133 25.1
5 Canarias g07 667 735 240 265
& Cantabria 355 266 749 89 251
7 Castillay Leén 130 1048 788 282 21,2
8 Castilla-La Mancha 1.004 B4z 839 182 18,1
9 Cataluna 3366 2585 768 781 232
i0 ComunitatValenciana 2484 1932 784 532 216
11 Extremadura 636 544 85 a2 145
12 Galicia 1561 1224 784 a7 21,6
13 Madrid, Comunidadde 2555 1884 730 691 27.0
14 Murcia, Regi6n de 580 46 803 114 19.7
15 mm 314 240 793 85 207
16 Pais Vasco 1214 908 748 308 25.4
17 Ricjs, La 123 % 780 27 220
18 Ceuta 30 % 867 4 133
19 Meliia 3 28 848 5 152

ESPANA 22,063  17.234 781 4,829 219

Taula 8. Mortalitat per cancer de traquea, pulmé i bronquis a Espanya en
2017 per comunitats autbnomes i sexe.
Poblacié de 35 anys i més

Hombres Mujeres
Comunidad Auténoma  FAP(%)
MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasaxi10® MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasax10®

1 Andalucia 6.1 178 7 76 % 121 3% 12 7 20 1,47

2 Aragén 8,1 38 2 19 18 9,11 9 3 2 4 2,04

g, Aesxlasfrodiede) =65 M 2 15 17 9.9 1| @ 3 5 2,67

4 Balears, liles 6,0 24 1 10 13 6,77 a8 2 2 4 222

5 Canarias BO 54 2 23 20 802 19 5 4 11 2,79

& Cantabria 7.0 18 1 9 8 Q.88 (] 2 1 3 3,00

7 Castillay Ledn T3 7 3 40 34 943 21 8 4 a 2,39

8 Castila-LaMancha 68 57 3 26 8 915 T 1 5 172

9 Cataluia 7.5 194 8 a1 94 8.62 58 21 15 26 288
g, [Comamat 58 11 5 44 @ 73 a9 6 16 1,88
11 Extremadura 86 47 1 21 24 14,13 B8 3 1 3 2,27
12 Galicia 111 18 8 63 6 1532 a7 15 8 15 a7s
13 Madrid, Comunidad de 6,6 123 5 62 56 6,48 45 a 11 25 2,08
14 Murcia, Region de 59 27 1 11 15 6,35 T 3 1 3 1,51
15 "F;"_.T‘:' Comunidad 5 15 1 6 8 7.59 4 1 1 2 1,88
16 Pais Vasco 63 8 3 28 27 8,33 20 s P 11 254
17 Rioja, La 6,2 B 0 3 3 597 2 4 0 | 1,58

INF: nunca fumadiores; ExF: exfumadores; F: fumadores.

Taula 9. Fraccions atribuides poblacionals (FAP) en percentatge, mortalitat atribuida (DT.) a radd per cancer de
pulmo per a cada comunitat autdnoma i sexe I'any 2017, en global i en funcié del consum de tabac, en poblacié =
35 anys i taxa de mortalitat atribuida per 100.000 habitants. Dades sense corregir per algaria de I'habitatge

Sense corregir per l'algaria de 'habitatge, en 2017 s’hi van atribuir el 6,9% de totes les defuncions per cancer de
pulmé. Cal tindre en compte que la fraccié atribuible poblacional a radd per sexe és la mateixa, ja que no hi ha
diferéncies en la prevalenga d’exposicié ni en el risc de mort entre homes i dones. Per comunitats autdnomes,
Galicia és la que presenta un major percentatge de defuncions, seguida d’Extremadura i Canaries. Galicia i Canaries
son les que presenten majors taxes de mortalitat per exposicié a radé en homes. Cal destacar-hi que el gruix de la
mortalitat atribuida a rado residencial ocorre entre persones fumadores i exfumadores (95,6% en els homes i el
68,8% en les dones).
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Hombres Mujeres

Comunidad Auténoma  FAP(%)

MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasax10° MA MA-NF MA-ExF MA-F Tasaxi0®
1 Andalucia a8 10 4 47 59 447 24 7 5 12 091
2 Aragén 29 1’ 1 9 9 437 4 1 1 2 098
g Crias; Srincipador| | 55 51 7 8 436 5 2 1 2 125
4 Balears, llles a7 @1 6 8 412 5 1 1 2 1,35
5 Canarias 55 1 15 20 546 13 8 3 7 1,90
6 Cantabria 34 s 0 5 4 490 1 0 2 1,49
7 Castillay Leén 47 49 2 2 22 6,04 13 s 2 6 1,52
8 Castilla-laMancha 52 a2 20 21 696 8 3 1 4 1,81
9 Cataluia 36 @ a4 43 45 411 28 10 7 1 1,14
0] Comniay 2700 st 21 20 238 1@ a 3 7 087
11 Extremadura 6.9 7 1 17 19 1124 6 3 1 3 1,80
12 Galicia 70 | 8 5 40 a1 9,70 24 9 5 9 2,37
13 Madnd,Comunidsdde 23 44 2 2 20 230 6 4 4 9 0,74
14 Murcia, Regién de a7 171 7 9 404 4 2 0 2 0,96
15 mm" 29 7 () a a4 3,60 2 0 0 1 0,89
16 Pais Vasco 18 171 8 8 242 6 1 1 3 0,74
17 Rioja, La 28 a o 1 1 268 10 0 0 0,71

NF: nunca fumadores; Exf: exfumadores; F: fumadores.

Taula 10. Fraccions atribuides poblacionals (FAP) en percentatge, mortalitat atribuida (DT.) a rad6 per cancer de
pulmo per a cada comunitat autdnoma i sexe I'any 2017, en global i en funcié del consum de tabac, en poblacié = 35
anys i taxa de mortalitat atribuida per 100.000 habitants. Dades corregides per I'algaria de I'habitatge

Després de corregir per I'algaria de I'habitatge, a Espanya, en 2017 s’hi van atribuir a I'exposicié a raddé 838 morts
(3,8% del total). En homes, la comunitat autdbnoma amb la taxa de mortalitat més alta és Extremadura (11,24 casos per
100.000 habitants), seguida de Galicia, i la més baixa és la Comunitat de Madrid (2,30 casos per 100.000 habitants). En
dones, la comunitat autbnoma amb la taxa més alta és Galicia (2,37 casos per 100.000 habitants) i la més baixa La
Rioja (0,7 casos per 100.000 habitants). Les FAP varien entre el 7,0% i I'1,8% (Galicia i Pais Basc, respectivament)
(Taula 10). De nou, s’hi pot observar que la major part de la mortalitat atribuible ocorre en fumadors i exfumadors, tant
en homes com en dones (95,5% i 74,2% del total, respectivament). La mortalitat atribuible a Ceuta i Melilla per cancer
de pulmo a causa de I'exposicio a rado residencial va ser d’una persona en cada ciutat autonoma (sumant-hi homes i
dones).

a) Hombres b) Mujeres
HOMBRES MUJERES

.
vy 4

0O25-56 O36-44 W22-55 W55-112 Oo7-08 DOoe-11 MW11-15 WL1S5-24

v 2
W

Fig. 6. Mapa per quartils de la taxa de mortalitat per cancer de pulmo atribuida a radé en homes (a) i en dones (b).
Taxes per cada 100.000 habitants

A partir de l'analisi de dades de prevalenga d’exposicié a radd, la mortalitat atribuible té un patrd espacial clar i
s’observa com a Andalusia (especialment en dones) i en I'area mediterrania la carrega de DT. per rad6 és més baixa.
En les dues Castelles, Galicia, Extremadura i llles Canaries la carrega és alta (Figura 6). S’hi observa aquest mateix
patré geografic tant per a homes com per a dones.
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2. Relacié entre exposicié a radé i cancer de pulmé?

Els segients estudis analitzen la incidéncia i/o mortalitat de cancer pulmonar en treballadors de mines d’urani
exposats a rado i la seva progénie. En aquests estudis usen com a unitat d’analisi un working level month (WLM), que
es defineix com I'exposicié acumulativa en respirar una atmosfera en una concentracié d’un nivell de treball per un
mes de treball de 170 hores. Mentre que la dosi del radd s’expressa en milisieverts (mSv), la qual cosa expressa la
radiacié absorbida per un teixit.

En el primer cas hi realitzen un dels estudis dels treballadors de mines d’urani de la companyia Wismut a Alemanya,
contractats des de 1948 fins a 1989 i seguits en periodes de 5 anys fins a I'actualitat, en qué s’ha trobat un augment
significatiu de cancer de pulmo®.

En el segient, hi duen a terme un estudi conjunt de casos i controls realitzats en 3 paisos europeus (Franga,
Republica Txeca i Alemanya), de treballadors de mines d’urani en el qual troben una incidencia observada més alta a
I'esperada. Aquest estudi també va analitzar-ne el risc en poblacions exposades a dosis baixes (50 WLM i 300 WLM),
en que s’ha trobat una associacio significativa també amb aquests nivells®.

Rachel S. D. realitzen un estudi de treballadors de mines d’urani a Eldorado, el Canada, comparant la mortalitat entre
la poblacié general i minera. Aquests autors van trobar-hi una incidéncia set vegades major de cancer pulmonar en
els miners que en la poblacio general°.

B. Vacquier van realitzar un estudi a Francga, en el 2007, on van trobar que en morts només per cancer pulmonar, tots van
estar exposats al rad¢ i els seus derivatse.

Autor Ano Diseno Lugar Penodo d:) Muestra Medldad: IC 95%
L. Walsh* 2014 COHORTE ALEMANIA 1946-2008 59000 EER/WLM 0.19 0.16-0.22
Tomasek, L. 2012 COHORTE REP CHECA  1948-2010 9978 EER/WLM 0.0097 0.0074-0.0127
Rachel $.D. 2010 COHORTE CANADA 1932-1999 17660 EER/WLM 0.55 0.37-0.78
Kreuzer, M. 2010 COHORTE ALEMANIA 1946-2003 58987 EER/WLM 0.19 0.17-0.22
B. Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA 1946-1999 5086 EER/WLM 0.71 0.29-1.35

Taula 11. Incidéncia de cancer de pulmo en exposats a radd. ERR = excés de
risc relatiu

Autor Ao Diseiio Lugae s::i;':;’m"fo Muestra m: 1C 95%
L. Walsh* 2014 COHORTE ALEMANIA 1946-2008 59000 SMR 2.03 1.96-2.10
Tomasek, L. 2012 COHORTE REP CHECA 1948-2010 9978 SMR 3.47
M. Coggiola 2011 COHORTE ITALIA 1946-1995 1795 SMR 106.7  73.4 -149.9
Rachel S. D. 2010 COHORTE CANADA 1932-1999 17660 SMR 1,31 1.21-1.42
Taeger, D 2008 COHORTE ALEMANIA 1957-1990 8066 SMR 2.86 2.72-3.01
Boice, Jr 2008 COHORTE NEW MEXICO 1955-2005 5660 SMR 1.65 1.36-1.97
B. Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA 1946-1999 5086 SMR 1.43 1.22-3.09

Taula 12. Mortalitat en exposats a radé per cancer de pulmd.
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3. Relacio entre exposicié a radé i cancer extra-pulmonar

Kulich, mitjangant I'estudi d’'una cohort de 22.816 treballadors de mines d’urani, descriu I'aparicié de diferents tipus
de cancers, i hi va trobar una incidéncia general, amb un lleuger augment, encara que no significatiu, de melanoma
maligne i de cancer de vesicula biliar'.

Zablotska van mesurar la incidéncia de leucémia, limfoma i mieloma multiple mitjangant un estudi de cohort de
16.770 miners d’urani, al Canada, i hi va trobar una mortalitat significativament major per a la leucémia que en les
altres. No obstant aixo, el mieloma mdultiple hi va mostrar major incidéncia. Aquest estudi va demostrar una
incidéncia de cancer hematoldgic menor a la de la poblacié general canadencas.

Kreuzer, en una cohort realitzada sobre la base de I'estudi Wismut, seguits des de 1960 fins a 2003, van trobar-hi 24
tipus diferents de cancers no pulmonars, entre els quals destacava la incidéncia de neoplasies digestives i
hepatiques. La incidéncia global de neoplasies va ser significativament major respecte a la poblacié general".

i 5 Periodo de H Medida de
Autor Afio Diseno Lugar AR, Muestra Tipo de cancer il 1C 95%
Zablotska 2014 COHORTE CANADA 19691999 16770  LEUCEMIA RISO.79 (059 1.03)
LINFOMA HODGKIN RIS0.93  (0.51- 1.57)
INH RIS089  (0.70-1.11)
MIELOMA MULTIPLE RIS 0.65  (0.40- 1.01)
KulichM 2011 COHORTE REP 1977-1996 22816  EXTRAPULMONAR RR0S8  (0,73-109)
ANIDADA ~ CHECA GASTRICO RROS7  (0,69-109
VESICULA BILIAR ~ RR239  (0,52-10,98)
LARINGE RRO79  (038-164)
MELANOMA RR292  (091-942)
Matthias 2010 CASOSY  ALEMANIA 1950-1989 1357  LEUCEMIA ORL78  (1.09-291)
Mohner CONTROLES 90
Mohner, M. 2008 CASOSY  ALEMANIA 1483  LARINGE ORL13  (0.75-1.70)
CONTROLES

Kreuzer M. 2008 COHORTE ALEMANIA 1960-2003 57199  EXTRAPULMONAR RR102  (0.98-1.05)
GASTRICO RR115  (1.06-1.25)

HEPATICO RR126  (107-148)

Boice,Jr 2008 COHORTE NEW 1955-2001 5660  GASTRICO SMR0.99  (0.32-2.30)
MEXICO RENAL SMR 111 (0.41-2.42)

HIGADO SMR17  (0.78-3.23)

LNH SMRO.75  (0.28-1.64)

LEUCEMIA, LLC SMR1.36  (0.59-2.68)

B.Vacquier 2007 COHORTE FRANCIA 19461999 5086  GASTRICO SMR 116  0.76-170
LEUCEMIA SMR 120 0.67-198

LARINGEOQ SMR 124 083178

RINON SMR109 098122

Taula 13. Associacio entre rad6 i cancer extra-pulmonar

Una certa evidéncia d’un risc molt xicotet relacionat amb el radé es van trobar cancers, compatibles amb els calculs
dosimétrics per a dosis en organs. No obstant aixd, no s’hi pot descartar la possibilitat de resultats no causals a
causa de I'atzar i la confusio.

4. Mesures de control

Per a evitar les consequiéncies de I'exposicié a radd és necessari un disseny de mesures preventives que elimini o
redueixi al minim la preséncia d’aquest gas en els llocs de treball. Existeix una certa exposicié al radé en llocs de
treball molt variats i per diferents causes. Per aix0, és important un coneixement i jui considerables per a definir un
sistema formal de decisions separades per a cada lloc de treball.

A més, es recomana informar aquests treballadors dels riscos als quals estan exposats durant els treballs
subterranis respecte al radd, aixi com de les mesures de proteccié a aplicar-hi®.
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A causa de l'origen d’aquest agent radioactiu, la seva presencia sol ser inevitable en diferents llocs de treball. Per
aixd, s’hi han d’'implantar solucions de proteccio. Aquestes es poden agrupar segons la seva forma d’actuacié en
quatre grans grups:

®  Solucions d’aillament de I'edifici. Per exemple, emprant barreres de proteccié enfront del rad6é o segellant les

fissures, les clivelles, les trobades i les juntes per les quals pugui emanar el gas.

Solucions de reduccid del radd abans que penetri en [l'edifici. Per exemple, instal-lant sistemes de
despressuritzacio del terreny o sistemes de ventilacié de I'espai de contencio.

Solucions de reducci6 del radé quan ja ha penetrat en I'edifici. Millorant la ventilacié dels locals, fonamentalment
mitjangant mecanismes de dilucid, ja que els sistemes d’extraccié poden afavorir una major emanacio del radé.
Solucions destinades a la seleccié de materials amb baixa exhalacioé de radd. Per exemple, consultant I'origen
geologic i geografic dels materials emprats en la construccié o rehabilitacié de I'edifici?.

En qualsevol cas, és recomanable —sempre que sigui possible técnicament i efectiu en termes de reduccio de
dosi— disposar de ventilacié forgada (extracci®é mecanica) en les galeries d’aigua i els pous, a fi de minimitzar la
concentracio de raddé en aquestes instal-lacions®. Hi ha estudis que han comprovat la gran efectivitat que té la
ventilacid en la disminucié de la concentracio de gas rado".

S’hi ha observat que les instal-lacions que presenten un gunitat en les seves parets contenen nivells de concentracio
de rad6 més baixos, per aillar el terreny natural de I'espai de treball, per la qual cosa, en les instal-lacions que no
disposen d’aquest, aquesta seria una altra possible mesura de mitigacio a valorar. En aquest sentit, hi ha formigons
especials que poden utilitzar-se com a barrera contra el rad6®.

Si els nivells de gas radé en el lloc de treball superen el valor establert en la normativa, tot i haver aplicat les mesures
anteriors, s’ha de garantir als treballadors un servei de vigilancia perioddica del seu estat de salut en funcié dels riscos
inherents al treball (només podra dur-se a terme quan el treballador presti el seu consentiment). En els suposits en
qué la naturalesa dels riscos inherents al treball ho faci necessari, el dret dels treballadors a la vigilancia periodica
del seu estat de salut haura de ser prolongat més enlla de la finalitzacié de la relacié laboral, en els termes que
reglamentariament s’hi determinen®.

4.1 Codi tecnic de I'edificacio.

Un dels documents basics del codi tecnic de I'edificacio, aprovat per Article Unic. Modificacié del Codi Técnic de
I'Edificacio, aprovat per Reial decret 314/2006, de 17 de marg pel qual s’aprova el Codi Técnic de I'Edificacié (CTE),
queda modificat com segueix, per a introduir al final el seguent text:

Exigéncia basica HS 6: Proteccid enfront de I'exposicié al radé. Es aplicable a edificis situats en els termes
municipals de la llista que publica el CSN en els quals es determina la preséncia significativa de radé.

a) Edificis de nova construccié

S’assenyalen en aquest codi aquestes mesures preventives:

1. Un espai de contencio ventilat entre el terreny i els locals a protegir, per a mitigar I'entrada de radé provinent
del terreny als locals habitables mitjangant ventilacié natural o mecanica.

2. Un sistema de despressuritzacié del terreny, que permeti extraure’n els gasos continguts en el terreny
confrontant a I'edifici.

3. Quan existeixin locals habitables situats en grans arees que no estan protegides, com ara cabines de vigilant
en garatges, podra emprar-se per a la protecci6 d’aquests locals, com a solucié alternativa a les establides en
els paragrafs anteriors, la creacié d’una sobrepressio a l'interior del local habitable mitjangant la introduccié d’aire
de I'exterior.

b) Intervencions en edificis existents

1. En el cas d'intervencions en edificis existents, I'aplicacié de les solucions anteriors podra ajustar-se mitjangant
la utilitzacié de solucions alternatives que, en conjunt, permetin limitar adequadament I'entrada de radé. En tot
cas, és necessari que els locals habitables disposin d’un nivell de ventilacid interior que compleixi amb la
reglamentacio en vigor de qualitat de l'aire.

e22 e



Radd, conéixer el problema i prevenir els seus efectes

2. En el cas d’intervencions en edificis existents, quan es disposi de valors mesurats de la mitjana anual de
concentracié de radd, obtinguts segons I'apéndix C del codi, i alguna de les zones de mostreig establides
conforme a aquest apéndix superi el nivell de referéncia, es tindra en compte el seglent:

® Sishi presenten valors compresos entre 1 i 2 vegades el nivell de referéncia, s’adoptaran les
solucions corresponents a municipis de zona |.

* Si shi presenten valors que superen 2 vegades el nivell de referéncia, s’adoptaran les solucions
corresponents a municipis de zona Il.

3. Barrera de proteccio
Caracteristiques de la barrera:

La barrera de proteccio sera tot aquell element que limiti el pas dels gasos provinents del terreny i
I'efectivitat del qual pugui demostrar-se.
® Labarrera podra dimensionar-se segons el descrit en I'apartat 3.1.2, si bé, es consideren valides (i no
és necessari procedir al seu calcul) les barreres tipus lamina amb un coeficient de difusié enfront del
radé menor que 10-11 my/s i una grossaria minima de 2 mm.
* La barrera de proteccid presentara, a meés, les seglents caracteristiques:
“ tindre continuitat: juntes i raconades segellades;
©  tindre segellades les raconades amb els elements que la interrompen, com ara passos de
conduccions o similars;
" les portes de comunicacio que interrompen la continuitat de la barrera hauran de ser estanques i
estar dotades d’'un mecanisme de tancament automatic;
“ no presentar fissures que permetin el pas per conveccio del radé del terreny;.
C . .. . , g g e . . . . . ®
tenir una durabilitat adequada a la vida util de I'edifici, les seves condicions i el manteniment previst.
En intervencions en edificis existents, si no és possible la col-locacié d’'una barrera amb les
caracteristiques indicades en aqu est apartat, els tancaments situats entre el terreny i els locals
habitables hauran de funcionar com una barrera. Per a aix0, se segellaran acuradament les clivelles i juntes
d’aquests tancaments i es complira, almenys, amb el que s’estableix en les lletres b) i ¢) del paragraf anterior.
4. Productes de construccio

Per als productes de construccio s’'indiquen els seglients condicionants:

4.1 Caracteristiques exigibles als productes

De manera general, tots els materials que es vagin a utilitzar en els sistemes de proteccié enfront del
rado han de complir les segiients condicions:

I'especificat en els apartats anteriors;

I'especificat en la legislacio vigent;

© que siguin capagos de funcionar eficagment en les condicions previstes de servei.

I

4.2 Control de recepcié en obra de productes

En el plec de condicions del projecte han d’indicar-s’hi les condicions particulars de control per a la
recepcio dels productes, incloent-hi els assajos necessaris per a comprovar que els mateixos reuneixen
les caracteristiques exigides en els apartats anteriors.

Es comprovara que els productes rebuts, establint en les condicions del projecte caracteristiques que
garanteixin la no preséncia d’elements radioactius en concentracions significatives, i acreditacio
documental sobre aquest tema.

‘ corresponen als especificats en el plec de condicions del projecte;.

disposen de la documentacio exigida;

estan caracteritzats per les propietats exigides;

han estat assajats, quan aixi s’estableixi en el plec de condicions o ho determini el director de
I'execucio de I'obra amb el vistiplau del director d’obra, amb la freqiiéncia establida.

c

c
I

En el control han de seguir-s’hi els criteris indicats en l'article 7.2 de la Part | del CTE.

Aixi, en obra nova en zones en les quals el mapa determina risc alt, s’estableixen les seglients
mesures preventives a tindre en compte:

Barreres de proteccio

Cambra d’aire ventilada

Despressuritzacié del terreny.
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Sera I'opcid a prioritaria, i en zones classificades de risc superior caldra comptar-hi amb una de les altres
dues opcions afegides a la primera.

En edificis ja construits s’hi indiquen aquestes opcions:

(3]

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

Segellament del tancament que esta en contacte amb el terreny.
® Millora de la ventilacié d’eixes zones immediates al terreny.
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