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i COLABORAGCGIONES

RESUSPENSION EN SUELOS
CONTAMINADOS POR EL
ACCIDENTE DE CHERNOBYL

material”, en el que participaron diez centros de
investigacion, seis de ellos pertenecientes a paises
comunitarios. Dicho proyecto es uno de los dieciseis
realizados bajo el Acuerdo de Colaboracion
Internacional sobre las Consecuencias del Accidente
’ de Chernobyl, firmado en Junio de 1992 enire la
Comisidn Europea y representantes de las tfres
repiiblicas afectadas, Bielorrusia, Ucrania y Rusia. El
Irabajo se centra en la obtencion de datos experimentales, en
diferentes escenarios del entorno del reactor accidentado y bajo
diferentes condiciones, naturales y con actividades humanas, que
permitan realizar una estimacion de la dosis debida a la inhalacion
por resuspension de material confaminado. Asimismo se obtienen
valores de factores titiles para la modelizacidn del proceso de
J'AMEQ;?I?:SS:E?"'L':' resuspensidn. Los radionucleidos estudiados son el Cs-137 y el
A. Aragon del Valle  PU-239+240. La principal conclusidn obtenida es que, en la época
CIEMAT.  en que se realizd el proyecto, las dosis por esta via son pequeiias,
Departamento de Impacto— jneluso para potenciales grupos de riesgo, como los trabajadores
Ambiental de [2 Energe. — appipaias, en comparacion con las producidas por otras vias de
2

Avda. Complutense 22, pikopian
28040 Macrid. ~ €XPOSICION.

a | articulo que se presenta esta basado en la
aportacion CIEMAT al proyecto multinacional CGHECIR-
ECP 1 “Contamination of surfaces by resuspended



RESUSPENSION EN SUELOS CONTAMINADOS i

This paper presents a summary of the CIEMAT contribution to the
multinational project CHECIR-ECP 1 “Contamination of surfaces by
resuspended material”. Ten researchs organisations participated in this
study, six of them from european countries. The project is one of the
sixteen projects carried out under an Agreement for Infernational
Collaboration on the Consequences of the Chernobyl Accident, signed in
June 1992 by the EC and representatives of the three affected republics,
Belarus, Ukraine and the Russian Federation. The work is addressed to
the collection of experimental data in order to make dose estimations
from the resuspension pathway. The experimental activities were carried
out in several contaminated areas in the surrounding of the Chernobyl
reactor site, under natural conditions (wind resuspension) and simulating
human activities (agricultural and traffic). The main conclusion obtained

was that, at the time of the project, the doses from resuspension are
small, even for potential risk groups such as agricultural workers, in
comparison with the doses from other exposure pathways.

INTRODUCCION

El accidente de Chernobyl ha afectado
a una gran cantidad de poblacidn a través
de diversas vias de exposicion. El andlisis
del comportamiento de los radionuclei-
dos en el medio ambiente es, pues, una
prioridad para poder predecir y evaluar la
contribucidn de las diferentes vias al
impacto radioldgico global de la pobla-
cién. Con este objetivo, se ha tratado de
avanzar en la significacion de la resus-
pension de radiactividad desde suelos
contaminados, mediante la ejecucidn de
un proyecto experimental que obtuviera
informacién Uil en la estimacién de dosis
par esta via. En este contexto, determina-
dos grupos de poblacion, como los traba-
jadores agricolas, entre otros, merecen
especial atencion, por lo que, en adicion
al estudio de la resuspensidn natural, el
andlisis de la resuspension durante la
ejecucion de trabajos agricolas resulta
ineludible. Par otra parte, la obtencidn de

factores qus ayuden a la modelizacion del
proceso de resuspension es de gran utili-
dad para la prediccion de consecuencias
por esta via, en el caso de un hipotético
accidente, y en la evaluacion de acciones
de remedio aplicables en una potencial
intervencidn.

ESCENARIOS Y CAMPANAS
EXPERIMENTALES

En el transcurso del proyecto ECP1 se
han realizado cinco campanas experi-
mentales en siete localizaciones diferen-
tes. En cada emplazamiento se tomaron
muestras de aire y suelo, antes y durante
la realizacion de actividades agricolas,
reales o simuladas, excepto en “Beach-
Pripyat” donde, debido a los altos niveles
de actividad, sdlo se efectuaron medidas
de fondo. Una descripcidn detallada de
las campafias se encuentra en (1) y un
resumen de las mismas se realiza a con-
tinuacion.

La primera camparia experimental tuvo
lugar en Julio y Agosto de 1992, en dos
dreas distintas. La primera parte de la
campana se realizd en una zona de
campo abierto, cerca de la aldea abando-
nada de Zapolye, situada a 7 Km al oeste
de la poblacién de Chernobyl y 8 Km al
sur del reactor 4 de la central nuclear de
Chernobyl. En esta zona se efectuaron
varios experimentos de medida de fondo
y un experimento de simulacion de prac-
ticas agricalas. La segunda parte de esta
primera campafia experimental se desa-
rrolld en un terreno de arena artificial, de
vegetacion escasa (“Beach-Pripyat”).
Este lugar se encuentra situado a 2 Km al
oeste de la central nuclear de Chernobyl.

La segunda campafa experimental
tuvo lugar en Mayo de 1993, en el
mismao emplazamiento de la primera
camparia (Zapolye). En nueve experimen-
tos se simularon trabajos de agricultura
por medio de tractores que arrastraban
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aparejos agricolas. En otros cinco experi-
mentos se simularon condiciones de tré-
fico de vehiculos (camiones) por cami-
nos no asfaltados.

Kopachi fue el emplazamiento elegido
para la tercera campafia experimental, que
tuvo lugar del 30 de Julio al 14 de Agosto
de 1993, Este enclave se encuentra situa-
do a 3 Km al sur de la central. En esla
campafa se realizaron dos experimentos
de simulacion de trabajos de agricultura.

La cuarta camparfia experimental tuvo
lugar en Mayo de 1994, en una zona
rural dedicada al cultivo de patatas y
cerca del pueblo de Demenka (Novozyb-
kov, Rusia). El suelo de Novozybkov pre-
sentaba una diferencia fundamenial res-
pecto al de las zonas anteriores ya que
habia sido perturbado previamente como
consecuencia de actividades agricolas.
Se flevaron a cabo diez experimentos
relacionados con la preparacion del
suelo de labor y el cultivo de la patata.

Mikulichi y Kovali, poblaciones al sur de
Bielorrusia, fueron los escenarios elegidos
para la quinta y Gltima campaiia de medi-
das (Julio-Agosto, 1994). En Kovali se
efectud un experimento en el transcurso de
la recoleccion de un campo cultivade con
cebada, y en Mikulichi, en la recoleccion de
un campo cultivado con centeno, en |a
recogida y embalaje de paja, asi como en el
arado y grada del suelo de labor.

Los equipos de muestreo de aerosoles
utilizados, de muy variado disefio, se
pueden englobar en dos grupos: los que
separan la muestra en varias fracciones

de tamafio de particula y 10s que recogen
toda la muestra en suspension. Por otra
parte, se utilizaron bandejas para la
medida de depésito seco asi como colec-
tores de dep6sito seco y himedo a varios
niveles sobre el suelo.

En cada una de las campanas se dis-
pusa de una estacion micrometeroldgica
para conocer la velocidad de viento, tem-
peratura, humedad relativa, humedad del
suelo y precipitaciones durante los expe-
rimentos.

Los equipos e instrumentacion utiliza-
dos en las campafias por CIEMAT se
detallan a continuacion:

s Zapolye (Julio, 1992) y Beach-Prip-
yat (Julio-Agosto, 1992): Muestrea-
dor de alto volumen Andersen vy
cabezal PM10 con caudal de 1,13
m*/min. Impactador rectangular en
cascada de seis etapas (10-7,2; 7.2-
3.0; 3,0-1,5; 1,5-0,95; 0,95-049 y
< 0,49 pm).

e Zapolye (Mayo, 1993) y Kopachi
(Julio-Agoste, 1993); Dos muesire-
adores de alto volumen Andersen
con cabezales PM10 a dos niveles
de altura. Dos impactadores circula-
res en cascada de cinco efapas (10-
49,49-23,23-14,14-08y<08
pm). Mastil con bandejas a cuatro
niveles sobre el suelo para recogida
de depdsito seco.

= Novozybkov (Mayo, 1994). Muestre-
ador Andersen con cabezal PM10 e
impactador circular en cascada.

e Mikulichi y Kovali (Julio-Agosto,
1994). Dos muestreadores Andersen
con cabezales PM10 e impactadores
circular en cascada a dos niveles de
altura. Muestreador Andersen portd-
til para captacion de muestra total.
Mastil para recogida de deposito a
cuatro niveles sobre el suelo,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Concentraciones de actividad en
aire en condiciones de
resuspension natural

En todas las campafias experimentales
se recogieron muestras de aerosoles en
suspension en ausencia de cualquier
actividad que supusiera un movimiento
de la capa superficial del suelo, salvo la
producida por el viento y las personas
que infervenian en los experimentos. En
la tabla 1 se muestran las concentracio-
nes de actividad (Cs-137 y Pu-239+240)
de la fraccion de particulas de didmetro
menor de 10 ym, en cada emplazamiento
experimental. Los valores indicados
corresponden a la media aritmética de las
diferentes medidas de fondo efectuadas
en cada emplazamiento.

Las concentraciones de Cs-137 en la
fraccion inhalable oscilan entre 60 y 600
pBg/m#, segun el emplazamiento. No
existe, por otra parte, una relacion clara
enire los niveles de contaminacion
atmoféricos de Cs-137 y la distancia a la
fuente contaminante (reactor 4 de Cher-
nobyl). Asi, por ejemplo, en Novozyb-
kov, punto bastante alejado de la central
nuclear (= 200 km), se han medida con-
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TABLA 1. Conceniraciones de actividad (Cs-137 y Pu-239+240) en aire
en la fraccion de 10 pm en cada uno de los escenarios experimenta-

les. (El orden de aparicion en la tabla corresponde al de distancias
sucesivamente crecientes a la central nuclear de Chernobyl).

Lodalizaclta Cs-137 Pu-239+240
(Bg/m’) (Bg/m?)

Beach-Pripyat 507 + 200 3108
Kopachi 80 +10 04+02
Zapolye (1992) 65 + 30 -
Zapolye (1993) 105 + 40 1104
Kovali 120 +13 015+0,07
Mikulichi 60 + 37 0,19+0,07
Novozybkoy 600 = 400 <LID

centraciones de Cs-137 en aire compa-
rables a las halladas en Beach-Pripyat,
zona situada tan s6lo a 2 6 3 Km de la
central. En cuanto a las concentraciones
de Pu-239+240, se observa que en |as
zonas mas alejadas del reactor
(Novozybkov, Mikulichi y Kovali) las
concentraciones en la fraccidn inhalable
SON menores que en las zonas mas pro-
ximas al reactor

Respecto a la distribucion de actividad
de Cs-137 en funcion del tamafio del
aerosol en suspensian, la figura 1 mues-
tra la concentracion de actividad de Cs-
137 en funcidn del didmetro aerodindmi-
co de particula en cuatro experimentos
distintos en el drea experimental de
Beach-Pripyat. En dos de los experimen-
tos, realizados consecutivamente del 13
al 24 de Julio, la mayor concentracion de
(Cs-137 se alcanza en la fraccién de 3 a

7,2 um, mientras que en los que tuvieron
lugar del 24 de Julio al 1 de Agosto la
fraccion que contiene la maxima acti-

vidad de cesio es la de menor tamafio
(< 0,5 pm}. Una posible explicacion se
puede encontrar en las diferentes con-
diciones meteoroldgicas observadas
en estos dos periodos de tiempo, si
bien no se dispone de suficientes
datos meteoroldgicos documentados,
en estos periodos, para confirmarlo.

En la figura 2 se ha representado, en
escala de probabilidad semilogaritmica,
el porcentaje de actividad acumulada de
Cs-137 en funcién del diametro de parti-
cula. Los datos obtenidos de la distribu-
cidn de actividad siquen una distribucion
log-normal. Esto es aplicable a cada uno
de los experimentos realizados en las
diferentes camparias.

En cuanto a la distribucion de activi-
dad de Pu-239+240, en la figura 3 se ha
representado a actividad de Pu-239+240

300 1

250 1

200 7

150 4

100 4

Concentracidn Cs-137 (uBg/m’)

50 4

-:049 04909509515 15-3,0 3 ?2
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Figura 1. Concentracion de Cs-137 en aire, en Ia fraccidn inhalable, en experimentos
de resuspension natural en Beach-Pripyat (Julio-Agosto 1992),
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Figura 2. Concentracidn acumulada de Cs-137 en aire en funcion del didmeiro
aerodindmico en experimenlos de resuspensicn natural én Beach-Pripyat (Julio-
Agosio, 1992).

de la fraccion inhalable (<10 um), en fun-
cién del tamario de particula, en dos de
los experimentos de medida de fondo
(fondo 2 v fondo 4) en “Beach- Pripyat”.
Las distribuciones en los otros dos expe-
rimentos no se han podido representar
porque la actividad en algunas fracciones
se encusntran por debajo del limite de
deteccion.

Como se puede ver en la figura 3, la
méxima concentracion en ambos casos
se encuentra en la fraccién de 3 a 7,2
pm. De igual forma que en el caso de Cs-
137, la distribucion de actividad se ajusta
de forma bastante aproximada a una dis-
tribucién log-normal.

En la tabla 2 se muestran los pardme-
tros de las distribuciones log-normal
(diametro aerodindmico medio y desvia-

cion geométrica estandar) en los experi-
mentos de medida de fondo. En todos los

/L \\I,,‘_
1 ]
A
Y e

experimentos en los que se dispone de
datos de plutonio se puede observar que
los didmetros aerodindmicos medios
asociados a las distribuciones de Pu-
239+240 son mayores que los de las dis-
tribuciones de Cs-137, lo gue indica gue
el plutonio esta asociado a particulas de
mayor tamafio que el cesio.

Concentraciones de aciividad en
aire en condiciones de
resuspension por aclividades
humanas

Las medidas de concentracion de acti-
vidad en aire en los distintos escenarios
experimentales, descritas en el apartado
anterior, nos muesiran que puede haber
una variacion considerable en las con-
centraciones de radionucleidos en una
escala espacial de varias decenas de
kilometros. Por otra lado, las actividades

3.0
. &8
T
=
2 201
=4 ]
53
€ 157
b= |
g
= 1,01
o
8
0,5
0,0

<05 0,5-0,95

0,95-15

B 6-04/7/92
B 31/7-11/8/92

15-3
Fraccion (um)

3.0-7.2 7.2-10

Figura 3. Concenlracion de Pu-239+240/240 en funcion del tamafio de particulas en
el rango inhalable en dos experimentos de resuspensidn natural en Beach-Pripyat.
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ciones de actividad).

TABLA 2. Diametros aerodinamicos medios y desviaciones geomé-
tricas estdndard de las distribuciones log-normales de actividad de
Cs-137 y Pu-239+240 segiin el tamaiio de particula (los huecos en la

tabla de Pu se deben a la falta de datos —concentraciones por deha-
jo del limite de deteccion— necesarios para determinar las distribu-

Emplaza- Experi- Focha Cs-137 Pu-239+240
miento mento AMAD (pm)| g | AMAD (pm) |og
Zapolye Fondo 4-9/7/92 23 6,7 - -
Beach-Pripyat | Fondo1 | 13-15/7/92 2.0 6,4 - -
Fondo2 | 16-24/7/92 19 48 28 43

Fondo 3 | 24-31/7/92 13 55 = -
Fondo 4 |31/7-11/8/92 11 572 2.0 54

Zapolye Fondo 1 8-11/5/93 2,0 2.9 = -
Fondo 2 | 14-20/5/93 16 J09 54 6.6
Kopachi Fondo 30/7-3/8/93 1.8 2,4 3 47
Novozybkov Fondo1 | 18-19/5/94 14 9.8 - -
Mikulichi Fondo 1 7-22/7/94 1,7 35 - =
Fondo?2 | 2-26/7/94 19 133 - -

Fondo3 | 6-30/7/94 3.7 31 - -
Kovali Fondo 4-6/8/94 1,5 2.7 36

antropogénicas sobre una superficie con-
taminada constituyen una fuente de aero-
soles en |a capa superficial de la atmds-
fera y pueden tener una influencia
considerable en la resuspensidn de
material contaminado a escala local. En
el proyecto ECP1 se ha estudiado la
influencia que tienen en la resuspension
local actividades como el paso de vehi-
culos por caminos sin asfaltar o trabajos
de agricultura (arado, cultivo del suelo o

recoleccion de cosechas),

En Mayo de 1993, en Zapolye, se
simularon actividades de agricultura y

tréfico de vehiculos con varios tipos de
tractores y un camion de gran peso. Las
concentraciones de actividad en aire en
ocho de los experimentos fueron medi-
das con muestreadores de alto volumen
Andersen. La tabla 3 muestra las concen-
traciones de actividad de Cs-137 en la
fraccion inhalable.

En trabajos de agricultura, con uso de
tractor, las concentraciones de Cs-137
en aire alcanzan valores de hasta 14
mBag/m*, lo que supone un incremento
de unos dos Ardenes de magnitud res-
pecto a los valores hallados en los expe-

rimentos de resuspension natural por
viento. La concentracién media de Cs-
137 en aire durante trabajos de enterra-
miento de semilla de patatas en Novozy-
kov es de 5 mBg/m?, casi 10 veces el
valor de fondo en esta zona. En Mikuli-
chi, en los trabajos de recoleccion de
centeno, se alcanzan concentraciones
que van de 1 a 7,6 mBg/m’, es decir de
hasta unas 130 veces el valor de fondo.
En experimentos de simulacion de trafi-
co de vehiculos por caminos de tierra se
alcanzan concentraciones que van de 11
a 64 mBq/m?, lo que supone un incre-
mento de hasta 600 veces los valores de
fondo en la zona.

Como se hizo en |os experimentos de
resuspension natural por viento, se anali-
zaron las distribuciones de actividad de
Cs-137 por tamafio de particula. Las dis-
tribuciones obtenidas son log-normales;
los didmetros aerodindmicos medios,
para cada experimento, de las distribu-
ciones se muestran en la tabla 3 y son,
generalmente, mayores que los encontra-
dos en medidas de resuspension natural.
Ello se debe a que el movimiento del
suelo por actividades humanas incre-
menta considerablemente la concentra-
cidn de particulas de mayor tamafia en
aire y aumenta, por tanto, la contribucién
de estas particulas a la concentracion de
actividad.

De lo expuesto se concluye que las
actividades humanas que impliquen un
movimiento de la superficie del suelo
dan lugar a un aumento significativo de
la concentracion de actividad en aire v,
COMo consecuencia, a un aumento de la
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TABLA 3. Concentraciones de Cs-137 asociada a la fraccion menor de 10 ym en aire y diametros aerodina-
micos medios de la distribucion log-normal de actividad en diversos experimentos.
Emplazamiento Descripeion del experimento Fecha Cs-137 (mBg/m*)| AMAD (pm)
Zapolye Tractor pequefio arrastrando arado 11/6/93 <12 =
Tractor pequefio arrastrando arado 12/5/93 <17 =
Tractor grande arrastrando arado 13/5/93 am. 13,4446 35
Tractor grande arrastrando arado 13/5/93 p.m. 13,6+3,0 27
Movimiento de camion 22/5/93 11,1221 2.2
Tractor pequefio arrastrando arado 23/5/93 3.4+16 25
Movimiento de dos camiones 24/5/93 63,9+4,5 2,6
Movimiento de tractor y camion 25/5/93 13,820 23
Kopachi Tractor grande arrastrando arado 3/8/93 8,116 3,0
Tractor grande arrastrande arado 4/8/93 7.7+1.8 3.0
Novozybkav Plantacidn de patatas 19/5/94 5,0£0,6 19
Plantacian de patatas 20/5/94 4,9:04 1.7
Enterramiento de semilla de patata 20/5/94 54205 26
Mikulichi Recoleccidn de centeno 30/7/94 1,040,1 19
Embalaje de paja 31/7/94 2,0£0,2 1T
Grada del suelo de labor 1/8/94 7.6+0.9 2.0
Arado del suelo de labor 2/8/94 5,3+0,6 29
Kovali Recoleccian de cebada 6/6/94 1540,2 18

dosis interna, que es preciso evaluar, de
las personas que participan en estos tra-
bajos debido, fundamentalmente, a su
incorporacion interna via inhalacién.

Parameiros de resuspension
Factor de transferencia suelo-aire

Se define el factor de transferencia
suelo-aire (T« ) de un radionucleido
como el cociente entre |a actividad espe-
cifica en aire y la actividad especifica en
la capa superficial del suelo (2, 3).

En la tabla 4 se muestran los valores
de T« en cada escenario experimental
para Cs-137 asociado a |a fraccién
menar de 10 um, donde el orden de apa-
ricion en la fabla es el de distancias cre-
cientes al reactor 4 de Chernobyl. Merece
la pena resaltar el hecho de que Ts mani-
fiesta una fuerte dependencia con la dis-
tancia del 4rea experimental al reactor,
origen de la contaminacion radiactiva. En
las zonas mas cercanas a la central
(Beach-Pripyat y Kopachi), dentro del
drea de exclusion de 10 Km, el cociente
de las actividades especificas en aire y en

suelo toman valores menores que 1. En
la zona de 30 Km (Zapolys), este cociente
aumenta pero sigue siendo inferior a 1.
Es en las regiones mas alejadas del reac-
tor donde este cociente sobrepasa la uni-
dad, tomando el valor maximo en el
punto mas lejano (Novozybkov).

Con respecto al plutonio, en la tabla 5
se muestran las actividades especificas en
aire y en suelo de la fraccion de particulas
de didmetro inferior a 10 um en aquellos
lugares donde se dispone a la vez de
datos de plutonio en suelo v en aire. La
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TABLA 4. Actividades especificas de Cs-137 en aire y en suelo (capa
superficial de suelo, de 0 a 5 cm) de la fraccion de particulas de

diametro inferior a 10 pm y factor de transferencia suelo-aire.

Actividad especifica,| Actividad especifica,
Localizacion An Cs-137 A:Cs-137 Tsa=As/As
en aire (Bg/g) en suelo (Bg/g)
Beach-Pripyat 49 150,7 0,032
Kapachi 59 2750 0,021
Zapolye (1992) 75 473 0,16
Zapolye (1993) 47 47,3 0,10
Kovali 50 2.7 1,8
Mikulichi 4.8 3.5 14
Novozybkov 425 13,3 32

variacion de Tw con la distancia es cuali-
tativamente similar al encontrado para el
Cs-137. En los lugares mas cercanos a
Chernobyl (Kovali, Zapolye) se obtienen
valores menores que uno mientras que en
lugares bastante mas alejados se alcan-
zan valores superiores a la unidad.

Factor de resuspensian

El factor de resuspension (4) se define
como el cociente entre la concentracion
de actividad a una cierta altura de
referencia y la densidad de contamina-
cion en la capa mds superficial del suelo
(1-2 cm del suelo). Los factores de
resuspension obtenidos con los valores
medios de concentracion de Cs-137 en
aire y con los valores medios de densi-
dades de contaminacidn en suelo se
muestran en la tabla 6, tomando valores
quevande 6,9x10ma3,0x10°m",

Como se dijo anteriormente, en los
lugares mds proximos a Chernabyl las
concentraciones de Gs-137 en aire no
difieren mucho de las medidas en luga-
res bastante més alejados (Mikulichi,
Kovali y Novozybkov). En cambio |as

densidades de contaminacion superficia-
les de Cs-137 son muy distintas en cada
area experimental, siendo mayores en los
zonas mds proximas al reactor de Cher-
nobyl. Como consecuencia de esto se
encuentran factores de resuspension de
valores crecientes con la distancia al
reactar. Este resultado es coherente con
lo visto en el apartado anterior para gl
factor de transferencia suelo-aire. Es
[Ggico encontrar un comportamiento
parecido en los dos factores ya que, tanto
el factor de resuspension como el factor
de transferencia suelo-aire, son pardme-
tros que dan cuenta de la transferencia
local de actividad de la superficie del
suelo al aire.

Medidas efectuadas en Zapolye (Mayo,
1993) durante resuspensidn natural reve-
laron la existencia de una carrelacion
lingal del factor de resuspensidn con el
tamafio de particula. En la figura 4 se ha
representado el factor de resuspension
en funcian del diametro de particula (las

TABLA 5. Actividades especificas de Pu-239+240/240 en aire y en

suelo (capa superficial de suelo, de 0 a 5 cm) de la fraccion de parti-
culas de diametro inferior a 10 pm y factor de transferencia suelo-aire.

Actividad especifica, | Actividad especifica,| Ts=A/As
Localizacitn | As Pu-239+240/240 | AsPu-239+240/240
en aire (Bg/g) en suelo (Bg/a)
Kopachi 0,032 2.4 0,013
Zapolye (1993) 0,079 0,16 0,49
Kovali 0,013 0,003 41
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TABLA 6. Concentracion de actividad (Cs-137) de la fraccion total resus-
pendible en aire, densidad de contaminacion de la capa superficial al

suelo (D-2cm) y factor de resuspension en las zonas experimentales.

Area Concentracion Densidad de Factor de

Experimental | actividad Cs-137 | contaminacidn | resuspension
(mBg/m?) Cs-137 (Bg/m?) (m™)

Beach-Pripyat 0,86 1,8x10° 4.9x10"
Kopachi 0,18 2,6x10° 6,9x10"
Zapolye (1992) 0,08 4 6x10° 1,710
Zapolye (1993) 017 5,3x10¢ 3,2x10°"
Mikulichi 0,076 7.4x10 1,0x10°
Kovali 0,14 1.4x10° 1,0x10°
Novozybkoy 0,75 2510 3.0x10°

medidas de concentracitn de actividad
en aire proceden de muestras tomadas
mediante el impactador PK de la Ukrai-
nian Agricultural Academy of Sciences).

De la figura 4, se deduce que la varia-
cién del factor de resuspension con el
didmetro de particula es aproximadamen-
te lineal en el rango de 0 a 20 pm, con un
factor de regresion del 90 %.

DOSIS POR INHALACION DE
ACTIVIDAD RESUSPENDIDA

Las particulas en suspension y los
radionucleidos asociados a estas particu-
las pueden ser inhalados y depositados
en el tracto respiratorio, lo que conlleva
un aporte de dosis por incorporacion
interna. El depdsito de estas particulas en
las distintas regiones del tracto respiralo-
rio depande axclusivamente de su tamafio

y de las caracteristicas fisiolégicas dal
individuo. Asi, las mas pequefas se
depositan en la parte mds baja del pul-
mén mientras que las mayores se deposi-

Ny
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tan en las vias altas del sistema respirato-
rio. Por tanto, para una exacta evaluacion
de la dosis por inhalacion, es necesario
conocer la distribucian de actividad en
funcion del diametro de particula.

En el cdlculo de los factores de dosis
(funcion, principalmente, del diametro
aeradinamico de las particulas y de la clase
de solubilidad) se hizo uso del codigo
LUDEP 1,0, que implementa el nuevo
modela pulmonar de la ICRP. En el célculo
de dosis se utilizaron valores estandar para
un varén adulto, con una tasa de ventila-
cidn pulmonar de 1,2 m*/h y se supuso una
densidad del aerosol de 3,0 g/cm’. Debido
al desconocimiento de las muestras de
aerosoles, en cuanto a solubilidad biologi-
ca, se supuso clase S para todos los istto-
pos de Puy clase F parael Cs-137.

La tabla 7 muestra la dosis equivalente
comprometida al pulmén y la dosis efectiva

= §-11/5/93
® 14-20/5/93

3,5x107 5

3,0x10°
2,5x10°
2,0x10* 1
1,5)(10‘3"
1,0x107 5

Factor de resuspensidn, K (m')

5,0x10" o
0.0 4

K(m')=5,07x10"+7,07x10".d r=091
K(m")=5,30x10"+1,14x10".d r=0,88

Didgmetro aerodinamico, d (pm)

Figura 4. Factor de resuspension en funcién del didmetro aerodindmico del aerosol
en experimentos efectuados en Zapolye (Mayo 1993).



RESUSPENSION EN SUELOS CONTAMINADOS

TABLA 7. Dosis equivalente comprometida al pulmén (HT) y dosis efectiva comprometida (E) debida a
inhalacion de Cs-137 y Pu-239+240 suponiendo una exposicion de 800 horas al afio en condiciones idénti-

cas a las existentes en cada experimento. Los cilculos proceden de medidas realizadas en muestras reco-
gidas por muestreadores de alto volumen Andersen PM10 (CIEMAT).

Emplazamiento | Descripcidn del experimento Fecha Cs-137 Pu-239+240
Hr(Sv) | E(Sv) Hr(Sv) | E(Sv)
Zapolye Tractor grande arrastrando arado 13/5/93 0,078 0,086 450 85
Kopachi Tractor grande arrastrando arado 4/8/93 0,044 0,05 31 05
Novozybkav Plantacion de patatas 19/5/94 0,026 0,029 12 02
Mikulichi Recoleccion de centeno 30/7/94 0,005 0,006 0,16 0,03
Mikulichi Arado del suelo de labor 2/8/94 0,031 0,035 12 0,23

comprometida que recibiria una persona,  agricola se tomaron muestras de aire del
trabajando en condiciones idénticas a las  interior de cahinas, por medio de mues-
experimentales durante un afio (suponien-  treadores portatiles 1BP del Ukrainian

do un tiempo de exposicion de 800 horas),

Institute of Agricultural Radiology, en el
transcurso de practicas reales de agri-
cultura en Novozybkov, Mikulichi y

por inhalacion de Cs-137 y Pu-239+240.

TABLA 8. Estimacion de dosis equivalente comprometida al pulmaén y dosis
efectiva comprometida para conductores de maquinaria agricola durante

El aporte a la dosis efectiva compro- trabajos de agricultura reales en Novozybkov (Rusia) y Mikulichi (Bielorru-
metida debido a inhalacion de Pu- sia), suponiendo una dedicacion de 800 horas de trabajo en un afio.
239+240 es dos 6rdenes de magnitud
Superior que la debida a inhalacian de S
Cs-137. La dosis equivalente compro- Emplaza- DESGI‘IIEIGiﬁn Cs-137 Pu-238+239+240
metida al pulmén es del orden de micro- miento del experimento | Hv (Sv) |E( Sv)| Hi (Sv)| E(38v)
sieverts en condiciones de trabajos rea-
les de agricultura, llegando hasta 45 S Novozybkov | Arado de! suelo de lat?or 2.8 3.1 3r9 81
en condiciones extremas de generacion Enterramiento de semilla 44 49 73,5 177
de polvo. La dosis efectiva comprometi- e ;‘Jatatla ”
da es del orden de décimas de microsie- Aphcac!én el 2.1 2.3 ) N
vert durante practicas reales de agricul- Plantac!én e pades Lt 1 Hast 164
tura. En Zapolye, en simulacion de Plantacion F’E patdies 233 A B B
practicas de arado de un terreno cultiva- R {ventana ablerta)

Bl & Fiin. srisantado valores. da: doaia Mikulichi | Recoleccion de centeno 02 02 10,2 3.0
efectiva comprometida del orden de 8,5 Embalaje de paja 01 01 6.5 ha
pSv. Para evaluar las dosis por inhala- Grada del suelo de labor 14 14 Bl 18
cién que recibirian los conductores de Arado del suelo de [abor 06 06 35,3 1]

tractores u otros tipos de maguinaria
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Kovali. Los resultados del cdlculo de
dosis equivalente compremetida al pul-
man y dosis efectiva comprometida,
suponiendo una exposicidn anual de
800 horas, se muestran en la tabla 8. Se
han encontrado valores maximos de
dosis por inhalacién en el interior de
tractores durante trabajos de enterra-
miento - de semilla de patatas en
Novozybkav, con valores del orden de
23 pSv en la dosis efectiva comprometi-
day 78 pSv en la dosis equivalente
comprometida al pulmén. Es importante
sefialar el aumento de la dosis en el inte-
rior de las cabinas, con las ventanas
abiertas, en mas de un orden de magni-
tud, al incrementarse considerablemente
la concentracidn de aerosoles en la cahi-
na (de 20-50 mg/m* a 300 mg/m?).

Los valores de la dosis efectiva com-
prometida por inhalacién de Pu-239+240
en condiciones de resuspension natural
se calcularon en cada uno de los empla-
zamientos experimentales. Los valores
estimados por afio de exposicidn se
hallan entre 0,06 y 0,6 pSv.

CONCLUSIONES

* [as concentraciones de Cs-137 en
aire, en muestras recogidas durante
experimentos realizados durante
resuspension natural (viento), en
zonas contaminadas por el acciden-
te de Chernobyl oscilan entre 60 y
600 pBg/m3. Las concentraciones
de Pu-239+240 medidas se
encuentran entre 0,19 a 3,1
Ba/m3. Las distribuciones de Cs-
137 y Pu-239+240 en funcidn del

didmetro del aerosaol son log-nor-
males. Los valores superiores de
los didmetros aerodindmicos
medios de las distribucidies de
plutonio respecto a los cesio indi-
can que el Pu se encuentra asocia-
do a particulas de mayor tamano.

Las concentraciones de Cs-137
durante trabajos reales y simulados
de agricultura aumenta en dos Grde-
nes de magnitud, mientras que en
experimentos de trdnsito de vehicu-
los por caminos no asfaltados se
alcanzan valores de hasta 600 veces
el fondo. Los didmetros aerodindmi-
cos medios de las distribuciones de
actividad son mayores que los
encontrados en ausencia de activi-
dades antropogénicas, debido al
incremento notable de particulas de
gran tamafio en aire por los movi-
mientos en la superficie del suelo.

El factor de transferencia suelo-aire
para |a fraccidn inhalable (fraccion
menor de 10 pm) manifiesta una
dependiencia con la distancia al
reactor 4 de Chernoby! para los dos
radionucleidos analizados (Cs-137 y
Pu-239+240). Este factor alcanza
valores minimos en las zonas mds
cercanas al reactor (=10%), y aumen-
ta en las zonas mas alejadas, donde
se alcanzan valores superiores a uno
{entre 1,4 y 4.1).

Los factores de resuspension en las
zonas experimentales a partir de
medidas efectuadas durante resus-
pension natural se encuentran en el

A}
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rango de 6,9 x 10" a 3.0 x 10" m™.
Los valores més altos del factor de
resuspensién se alcanzan en los
lugares mds alejados del foco origen
de la contaminacién (Novozybkov,
Mikulichi y Kavali). Los valores mas
pequefios se hallan en las zonas
cercanas al reactor accidentado. Por
otra parte, experimentos efectuados
en Zapolye, en Mayo de 1993, han
mostrado la existencia de una
dependencia lineal del factor de
resuspension respecto al didmetro
aerodindmico de aerosol en suspen-
sian.

Las dosis equivalente comprometida
al pulmdn mas alta de las calcula-
das, por afio de trabajo, en condi-
ciones de maxima generacion de
palvo no sobrepasan los 50 pSv y la
dosis efectiva comprometida no
supera los 10 pSv (Zapolye). En el
interior de cabinas de tractores estas
dosis se pueden ver incrementadas
hasta valores cercanos a 80 pSv y
26 pSv respectivamente (Novozyb-
kov). La dosis externa anual existen-
te, en las fechas de los experimen-
tos, en estas zonas varia entre 2y 8
mSv. Por consiguiente, la dosis por
inhalacion de Cs-137 y Pu-
239+240, calculada a partir de las
medidas experimentales de concen-
tracion de actividad en aire, en
zonas contaminadas por el accidente
de Chernobyl, en el marco del pro-
yecto ECP1, es muy pequefia frente
a otras contribuciones debidas al
depdsito radiactivo resultante del
accidente de Chernobyl.
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