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RADIACIO NATURAL IONITZANT A LA COMARCA DEL BAIX CAMP
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ABSTRACT

Les radiacions ionitzants son la causa d'un gran nombre de malalties sovint mortals. Pot
ser d'origen electromagneétic o de particules i la principal font de radiacid ionitzant és la
naturalesa, les fonts artificials sén menys importants i més controlables. La radiacié
natural pot originar-se al cosmos, sent més intensa a major altura, o a les roques
presents al sol (geologica). La comarca del Baix Camp té zones qualificades de risc
radioactiu per gas Radé i Centrals Nuclears. Es fan mesures en 39 punts corresponents
a diferents sostrats geologics, a diferents alcades i a prop de la central nuclear. Es va
utilitzar un comptador Geiger (uSv) i un comptador Minipix (MeV i imatges). Es va crear
un mapa (Mymaps) amb les ubicacions, fotos i dades geologiques. Els resultats mostren
gue els nivells de radiacions no son perillosos, que la Central Vandellés Il es troba en una
zona de molt baixes emissions, que la diferéncia d’al¢ada entre el punt més alt i el més
baix no es reflecteix en diferent nivell de radiacid i que les zones de risc radioactiu estan

relacionades amb el substrat geologic.
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ABSTRACT

lonizing radiation is the cause of a large number of frequently fatal diseases. They can
be of electromagnetic or particle origin and the main source of ionizing radiation is
nature. Artificial sources are less important and more controllable. Natural radiation can
originate in the cosmos, being more intense at higher altitudes, or in the rocks present
in the ground (geological). The Baix Camp region has areas classified as radioactive risk
due to Radon gas and Nuclear Power Plants. Measurements are made at 39 points
corresponding to different geological substrates, at different heights and near the
nuclear power plant. A Geiger counter (uSv) and a Minipix counter (MeV and images)
were used. A Mymaps map was created with the locations, photos and geological data.
The results show that the radiation levels are not dangerous, that the Vandellds || Power
Plant is located in an area of very low emissions, that the difference in height between
the highest point and the lowest point is not reflected in a different level of radiation

and that radioactive risk zones are related to the geological substrate.

ABSTRACT

Las radiaciones ionizantes son la causa de un gran numero de enfermedades
frecuentemente mortales. Pueden ser de origen electromagnético o de particulas y la
principal fuente de radiacién ionizante es la naturaleza. Las fuentes artificiales son
menos importantes y mds controlables. La radiacién natural puede originarse en el
cosmos, siendo mas intensa a mayor altura, o en las rocas presentes en el suelo
(geoldgica). La comarca del Baix Camp tiene zonas calificadas de riesgo radiactivo por
gas Raddn y Centrales Nucleares. Se realizan medidas en 39 puntos correspondientes a
diferentes sustratos geoldgicos, a diferentes alturas y cerca de la central nuclear. Se
utilizé un contador Geiger (uSv) y un contador Minipix (MeV e imagenes). Se créo un
mapa Mymaps con las ubicaciones, fotos y datos geoldgicos. Los resultados muestran
gue los niveles de radiaciones no son peligrosos, que la Central Vandellés Il se encuentra
en una zona de muy bajas emisiones, que la diferencia de altura entre el punto mas alto
y el mas bajo no se refleja en distinto nivel de radiacion y que las zonas de riesgo

radiactivo estan relacionadas con el sustrato geolégico.
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1.- INTRODUCCIO

1.1.- ANTECEDENTS:

Des de el moment que vaig aprendre l'estructura del atom a la ESO vaig quedar
captivada per I'aparent senzillesa de la materia. Absolutament tot el que coneixia estava
format per unes particules petitissimes. Des de I'estel més gran i lluent de |’espai fins a
la més petita de les formigues, tot estava compost pel mateix: els atoms. Després vaig
aprendre que els atoms estaven construits per altres particules “encara” més petites:

les particules subatomiques.

Els atoms poden irradiar molta energia que pot ser perillosa pels éssers humans. COm
era possible que una particula tan infinitament petita pogués ser tan perillosa? Em vaig
fixar que molts casos de cancer sén produits per aquesta energia. Pero alhora, aquesta
mateixa energia pot utilitzar-se per tractar certs tumors, radioterapia, i es fa servir en el
diagnostic de malalties. Em semblava meravellds que les coses més ordinaries com el

sol o el taulell de granit de la meva cuina també irradiaven aquesta misteriosa energia.

Em vaig adonar que nosaltres mateixos viviem a prop d’una central nuclear i vaig
comencgar a pensar que podia no ser massa segur, i més en saber que hi havia
radioactivitat natural provinent de I'espai exterior i del propi terra, essent tots els
municipis amb potencial radioactiu per Radd de Tarragona, pertanyents a la Comarca

del Baix Camp !l.
1.2.- OBJECTIUS:

Vaig escollir aquest tema per veure si la zona on vivia era segura, intentant demostrar

que:

e Comprovar que els nivells de radiacid a diverses zones del Baix Camp estan
lluny de ser perillosos tot i que zones del Baix Camp es descriuen com de risc de
radd i de radiacié gamma i trobar-s’hi i una central nuclear.

e Esbrinarsiles roques granitiques del Baix Camp son més radioactives que les
sedimentaries i que la classificacié de determinats municipis com a zones
d’actuacid prioritaria, degut al resultat de mesures a l'interior dels habitatges,

es relaciona directament amb al sol granitic. El fet que un municipi es consideri

Pagina 5 de 51



RADIACIO NATURAL IONITZANT A LA COMARCA DEL BAIX CAMP

de risc no implica que tot el terme estigui afectat. La radiacio varia en pocs
metres segons el sol.

e Visualitzar que la radiacié cosmica i del terra estan compostes pels tres tipus de
radiacions, alfa, beta i gamma.

e Mesurar que la diferéncia d’alcada entre el punt més alt (La Mussara) i el nivell
del mar al Baix Camp es tradueix en una diferéncia detectable amb els meus
aparells

e Assegurar-me que la Central Nuclear de Vandellés esta instal-lada en una zona

de molt baixa radiacié per tal d’evitar interferencies en el control
1.3.- METODOLOGIA:

Per fer-ho vaig llogar un Comptador Geiger per mesurar dosi en pSievert i el Sr. Daniel
Parcerisas em va cedir un comptador de fotons MINIPIX per comptar energia i visualitzar
la radiacié. Vaig fer servir un mapa geologic per triar que els punts de mesura
comprenguin diversos sostrats geologics. Vaig realitzar mesures a 1 cm del terra, a1 m
i en direccio al cel per captar radiacié del sol i cosmica. Vaig tractar les dades amb EXCEL

per complir els objectius esmentats.
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2.- FONAMENTS TEORICS

2.-1.- ESTRUCTURA ATOMICA

Al segle V aC, Democrit va teoritzar que si dividim la matéria en parts cada vegada més
petites arribariem a una part final indivisible, que va anomenar “Atom”, que son
particules indivisibles per métodes quimics convencionals que formen la matéria. Estan
formats per un nucli on es troba quasi tota la massa i és carregat positivament, i una
escorca, electrons girant al voltant del nucli, carregada negativament. El nucli esta
format per particules anomenades protons — carrega eléctrica positiva - i neutrons —
sense carrega -, i I'escorca per electrons — carrega electrica negativa -. Quan I'atom es
troba en estat neutre, ambdues carregues, del nucli i de I'escorga, son iguals i de signe

contrari, positiu i negatiu.

6 protons
+ 6 neutrons

G electron
@ proton
O neutron

Carbon atom

Imatge 1 Estructura atdmica Font: Oriol Planas.
Quan un atom perd o guanya electrons, a la vegada canvia la seva carrega eléctrica, ja

que canvia la relacié protons/electrons. Son els diferents ions d’un mateix element.

2.2.- RADIACIO | RADIOACTIVITAT

El concepte central és la lonitzacié: formacid d’electrons lliures degut a que un atom ha

estat ionitzat i ha perdut alguns dels seus electrons orbitals.

Per tal que un atom s’ionitzi ha de exposar-se a un material radioactiu, que emet radiacié
electromagnetica o per particules amb la suficient energia com per ionitzar un atom. Si

no té prou energia se’n diu Radiacié no ionitzant (p.e. ones de radio). La radiacié pot ser:
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1.- La radiacio electromagneética: combinacié de camps eléctrics i magnetics que
es propaga transportant energia perd0 no particules. Quant més gran és la

freqUiéncia, més energia transmet.

Non-lonizing

Low Frequency

Lower Energy

Power Radio & Cell Microwaves Infrared  Visible Ultraviolet X-rays Radioactive
Lines TV Waves Phones Devices  Light Radiation Waste

R [T ) —_— & D

e S 1 i fs ——— | = |

S TS S5 | o - ]

K= o ”'\*5&‘, )
U.S. FOOD & DRUG SEPA

FS Eusromsone  Regulated by: [0S ol

some States and States

Imatge 2. Espectre electromagnétic. Font: EPA. Agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos
2.- La radiacié per particules amb massa, esta composta per particules
subatomiques movent-se a gran velocitat i amb molta energia. Es considera
sempre ionitzant. Es deguda a la “desintegracié” del nucli o per certa radiacié

cosmica impactant a I'atmosfera

Si la Radiacid és el procés, podriem dir que la Radioactivitat fa més referéncia a la font

de radiacio.
2.3.-DESCOMPOSICIO ATOMICA O DECAIMENT RADIOACTIUR:

L'estructura atomica es manté unida per diferents forces. Les forces naturals

fonamentals sén quatre ordenades de menys a més intensitat:

1. Interaccid gravitatoria és I'atraccid que es dona entre masses i per exemple,
manté el sistema solar.

2. Interaccio electromagneética es dona entre cossos carregats eléctricament i és la
gue intervé en les reaccions quimiques.

3. Interaccid nuclear deébil és la que intervé en I'estabilitat de I'atom.

4. Interaccidé nuclear forta és la que manté unit el nucli, és a dir els protons i els

neutrons. Es la més intensa
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Quan les forces que mantenen unides les particules subatomiques (nuclear debil i forta)
no son prou fortes, els atoms es tornen inestables, es descomponen alliberant gran
guantitat d’energia com ones electromagnétiques o particules. Aquesta emissid
d’energia i particules se’n diu radiacid. El material que la produeix és Radioactiu. El fet
d’emetre Radiacié és Radioactivitat. La inestabilitat del nucli allibera particules Alfa i
Beta, pero també per accid de les forces electromagneétiques allibera radiaci6 Gamma

sense particules.

Nucleo atémico
radiactivo

P

Radiacién

o
2
—

o
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©

©
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Imatge 3. Decaiment radioactiu. Font: IAEA. Organismo Internacional de la Energia Atdmica. Qué es la Radiacidn?
2.4.- TIPUS DE RADIACIO

Els tipus de desintegracié radioactiva son:

1.- Les desintegracions alfa estan compostes de dos protons i dos neutrons (nuclis
d’Heli). son molt energétiques i surten a gran velocitat perd son poc penetrants (una
fulla de paper les pot aturar). La seva capacitat de penetracié en el cos huma és nul-la
pero si s'ingereixen o respiren i entren en contacte amb cél-lules de I'organisme intern,

son molt perilloses.

4
Nucleo atémico - He
radiactivo Radliacién ” Particula alfa (a)

O
-
©
c
-
Q
L
2 \
©
& s |
92 k
Nuevo nicleo @ Neutrén
234
9°Th § Protén

Imatge 4. Radiaci6 alfa. Font: IAEA. Organismo Internacional de la Energia Atomica.
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2.- Les desintegracio beta son I'emissid d’electrons o positrons (particula Beta), per
ajustar la relacié protons/neutrons del nucli i estabilitzar-lo. Tot i ser particules més
penetrants, també son facils d’aturar per materials com I'alumini, uns cm d’aigua o uns

metres d’aire

Particula beta

> @ e

Decaimiento beta

—

1; \.@

Imatge 5 Radiacio Beta. Font: IAEA. Organismo Internacional de la Energia Atomica.
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3.- Els raigs X no tenen particules associades i son part de I'espectre electromagnétic.
Tenen menys energia que la radiacié Gamma. No son radiacions produides al nucli com

si ho son la resta, son degudes a complexes reaccions d’eléctrodes i el nucli

Short wavelength Long wavelength
10°°nm 107 nm 1nm 10*nm 10° nm m 10°m
1 1 1 1 1 1
Gamma rays X rays Uhraviolet [l Infrared Microwaves Radio waves
T T T T T T T T T
10%Hz  10%Hz  10%Hz 10%Hz 10'%Hz 10%Hz  10%Hz  10°Hz  10°Hz  10'Hz  10%Hz
High frequency « ENEIQY INCreases = Low frequency
X-Rays
1 1 1
10° 10°
1 pum 1T nm
Figure 1.

The spectrum of the electromagnetic vadiation with different kinds of oscillators and frequencies.

Imatge 6. Espectre raigs X. Font: Behavior of X-Ray Analysis of Carbon Nanotubes
4.- La radiaci6 Gamma tampoc té particules associades, s’origina en fendomens
subatomics i en realitat és una emissié de fotons de la mateixa naturalesa que la llum

pero molt més energética. Son molt més penetrants (200 m d’aire o 40 cm de terra)

zCo™ aCo

Rayos gamma

Radiacion electromagnética de alta energia

Imatge 7. Raigs Gamma. Font: IAEA. Organismo Internacional de la Energia Atomica.
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5.- Neutrons. Tot i no ser ionitzants per si mateixos en no tenir carrega, els neutrons
poden interactuar amb els atoms de la matéria produint radiacié alfa, beta, gamma o X,
que si son ionitzants. Per tant son ionitzadors indirectes. Son molt penetrants i es

produeixen als reactors nuclears o als acceleradors.

Fision nuclear
o p
Reaccion
—-@® Ha— — en cadena
energia
Neutrones Nuacleo Divisién Producto Neutrones  Otros ncl
incidentes fisible del nicleo de fision incidentes fisibles © Protén

@ Neutron

Imatge 8. Fisid nuclear. Font: IAEA. Organismo Internacional de la Energia Atdmica

Aluminio Plomo Hormigdn
= g

1 j

Alfa |
l

Beta
Rayvos X
Gamma 4

Neutrones

Imatge 9 : Tipus de Radiacié. Font: Fundacio Thales

2.5.- RADIACIO NATURAL | ARTIFICIAL

La radiacié prové majoritariament de fonts naturals. La radiacié artificial és fruit de
I'activitat de I’'home. Prop del 80 % de la radiacio6 ionitzant rebuda pels éssers humans

correspon a fonts naturals i només un 20 % a les artificials.
Radiacid Artificial. Pot ser:
a.- No ionitzant controlada: telefons, antenes, forns microones...

b.- lonitzant controlada: emprada en medicina per proves diagnostiques o

tractaments antitumorals o a les centrals nuclears per obtenir energia electrica.
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c.- lonitzant no controlada: bombes nuclears o els accidents en centrals nuclears
La radiacid natural, objecte d’aquest treball, inclou:

e Radiacié cosmica

e Les substancies radioactives del sol

Radiacié cosmica és la que prové directament de I'espai exterior com ara del sol
(Radiacié cosmica primaria) o indirectament després d’interaccionar amb els nuclis
atomics de I'atmosfera (radiacié cosmica secundaria), generant particules i radiacié

electromagnetica.

La radiacié cosmica primaria Es molt penetrant, tot i que la propia atmosfera

actuaria com un blindatge, i és d’alta energia cinética. Esta composta de:

e Protons d’alta energia (89%)
e |ons de 4He. (9%)
e Altres particules pesades, electrons, fotons, y neutrins, en proporcions molt

baixes
La densitat de la radiacié cosmica primaria depen de:

e Ladistancia al sol que ha variat molt poc als darrers 109 anys

e L’alcada sobre el nivell del mar, ja que I'atmosfera actuaria com a
blindatge.

e L’activitat solar, que canvia en cicles d’11 anys,

e Lalatitud: donat que el camp magneétic de la terra desvia cap a I'espai part
de la radiacié cosmica, que és molt baixa a I'equador i augmenta amb la

latitud cap als pols,
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800 T T T

700 + -
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Dosis equivalente (uSva’)
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Altitud en m

Imatge 10. Font: Arnedo Ayensa, MA. Evaluacidén del fondo radiactivo natural de las Islas Canarias Orientales,
implicaciones radioldgicas sobre la poblacion.

En aquest estudi tractarem de comprovar la diferéncia de radiacié cosmica segons

I’al¢ada sobre el nivell del mar que és la variacio més important de les esmentats.

Substancies radioactives del sol. Son la principal contribucid a la radioactivitat natural
terrestre. Les roques contenen des de la formacié del planeta, material radioactiu que
se’n diu primari. Aquest material emet radiacié primaria que irradia altres materials que
passen a la seva vegada a ser radioactius (secundaris) que emeten radiacié secundaria.
La radiacio terciaria seria deguda als raigs cosmics que irradien material de la terra que

es converteix en radioactiu (terciari) emetent radiacid terciaria.

Radiacié primaria. A les roques del terra es troben isdtops radioactius que es
descomponen donant lloc a un nucli més estable i alliberant radiacié (energia i/o
particules). Aquest nucli passa a un estat més estable, perdo no del tot i també es
desintegra i emet radiacié. Aixod succeeix un nombre de vegades fins que el nucli ja és
estable. Acaba aqui la “Série radioactiva” o “familia Radioactiva”. Es coneixen 4 séries
radioactives, tres son naturals i una és deguda a I'activitat humana, en realitzar proves

nuclears. Aquestes series produeixen radiacions alfa, beta i gamma
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Imatge 11. Series Radioactives. Font: Societat Thales

Les substancies radioactives van disminuint la seves emissions amb el temps fins que
finalment es tornen totalment estables. Destaca per la seva importancia sobre la salut
el gas radd (Rn-222) del qual se’n parla més endavant. La série del Neptuni (encerclat en

taronja) és I'artificial deguda a I’activitat de proves atomiques humanes.

Inici de la série

Imatge 12 Serie de descomposicié de I'urani radi. Font: El-laboracio propia
des de Fernandez Garcia, Alberto Master en Fisica y Tecnologias Fisicas.

Universidad de Cantabria.

Final de la série

2.6.- RADIACIO | GEOLOGIA

El tipus de roques i minerals del sol determinen la radiacié emesa per aquest i per tant
la dosi que pot rebra qui hi viu. No existeix una regla infal-lible que relacioni el tipus de
roca i la quantitat de radiacié. Tot i aixi donat que les estructures cristal-lines amplies
allotgen més facilment els grans cations radioactius de Potassi (K), Urani (U) i Tori (Th)

es molt probable que:
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e Lesroquesignies provinents del magma de la terra refredat, continguin elements

radioactius. (granit, pegmatita, riolita...)

e Lesroques metamorfiques, que sorgeixen de roques sotmeses a altes pressions

o temperatures, mantinguin la radioactivitat original de les originals. basalt,

calcaries, diposits de guix i sals, quercites, marbres.

e De vegades, les roques sedimentaries (conglomerats, argiles, arenisques...)

poden ser radioactives per allotjar Ui Th als seus porus

Gas Rado. El principal perill de la radioactivitat terrestre és la preséncia de Gas radé Rn-

222, producte de la cadena de desintegracié de U-238. Es per tant molt abundant en

sols que presentin aquest radioisotop, per exemple el granit. En emetre radiacio alfa, és

molt poc penetrant tant als edificis com a I'organisme, ja que no passa la pell i es dispersa

rapidament a l'aire.

Vias posibles de entrada a los edificios

El radén procede del subsuelo sobre el que se edifica la casa cuando las
rocas son ricas en uranio, como es el caso de Galicia. Sin embargo, el
procedente de la piedra de

las paredes no supone SOXERI2T
mas del 20 % del 525535 ?/’é/;’/
total existente en

una casa

forjado
sanitario

i 7 ’ ) Por los
- 77
’Qh L~ il I// conductos de
7 saneamiento
A

///'I 5‘ A través de los

muros del sétano

L AR A
&y -

Por el interior A través de
de la camara la solera

da aira

Imatge 13. Font: La Voz de Galicia

Pero el gas s’emet continuament i es filtra

per qualsevol escletxa tant del terreny com

de les edificacions. Es pot acumular al seu interior si no es ventila. En ser respirats els

seus productes de desintegracié (radiacio alfa), entrarien en contacte directe amb els

pulmons, convertint-se en la segona causa, després del tabaquisme, de mort per cancer

de pulmé, i la primera en no fumadors.
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La legislacio europea (Directiva 2013/59) exigeix que es realitzin plans d’accié especial
en zones on un percentatge dels habitatges presentin nivells superiors a 300 Bq/m?3 . El

Consejo de Seguridad Nuclear, ha establert un mapa de potencial de Radd assenyalant

les zones en qué un 10 % dels edificis presenta més de 300 Bg/m3.
ZONAS DE ACTUACION PRIORITARIA

- Zonas con potencial de radén (P90) > 300 Bq/m?

Imatge 14. Zones de potencial de Raddn. Font: CSN, cartografia del potencial de Raddn en Espafia.

Imatge 15 Zones de potencial de Radé per municipis. Font: CSN, cartografia del potencial de Radén en Espafia.

Al mapa de municipis (imatge 15) es destaca en color aquells en que > 75% de la poblacié
resideix en zones d’actuacié prioritaria. El llistat dels Municipis amb risc de
concentracions de radé superiors al maxim es pot trobar al Reial decret 732/2019, de 20
de desembre. A Tarragona son tots ells del Baix Camp: Alforja, Almoster, Botarell,
Castellvell del Camp, I’Aleixar, Les Borges del Camp Maspujols, Riudecanyes, Riudecols,
Vilanova d’Escornalbou i Vilaplana. Si comparem aquests mapes amb el geologic de

Catalunya veurem com coincideix amb les zones on el sol es classifica com granitic.
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Imatge 16. Font: El-laboracié propia des de Mapa geologic de Catalunya
En ser un mapa Interactiu, al situar-nos sobre una zona concreta, podem triar entre

diverses capes:

e tipus de sol (substrat geologic)
e foto aéria

e mapa de carreteres i terme municipal.

Observem la coincidéncia de les zones de potencial de radé amb sols de granits

e T
Base de dades geologiques 1:50.000 (BG50M_v1 r1?(
2007)

Unitat geologica: Ggd

Descripci6: Granodiorites i granits alcalins.
Carbonifer-Permia.

Era: PALEOZOIC

Periode: CARBONIFER-PERMIA

Imatge 17. Font: Mapa geologic de Catalunya

Una altra font de radiacié potencialment perillosa es la Gamma natural. El Centro de
Seguridad Nuclear, mitjangant les seves mesures estableix un mapa, amb certa

coincidéncia amb el de potencial de radd, novament centrat al Baix Camp.
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BT T

Imatge 18. Font: Mapa de radiacion gamma natural en Espafia (MARNA)
Aquesta relacié entre radiacié gamma, radiacio alfa, radé i granit, queda demostrada en

la figura seglient d’exposici6 gamma, destacant la zona granitica del Baix Camp

Y(UTM)

X(UTM)

Imatge 19. Font: M Garcia-Talavera et al 2013 J. Radiol. Prot. 33 605 Mapping radon-prone areas using y-radiation
dose rate and geological information

2.7.- MESURA DE LA RADIOACTIVITAT
Les principals unitats son:

o La radioactivitat mesura la quantitat de radiacié ionitzant emesa per un
material. La unitat és el becquerel (Bq). 1 Bq equival a una desintegracié per
segon.

e La Dosi Absorbida es la quantitat de radiacié absorbida per un material que
s’esta irradiant. La unitat és el gray (Gy), (equivalent a 1 joule por kg de
substancia)

e La Dosi Efectiva és la quantitat absorbida pels teixits humans pero tenint en
compte el tipus de radiacié i I'’efecte sobre els organs. La unitat és el sievert (Sv,

Unitat Internacional) i el mSv (millisievert) i uSv (microsievert)
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e L’energia es mesura en electronVolts (eV). En ser molt petita es fa servir
megaelectronvoltio (MeV). Mesura la variacié d'energia d’un electré6 movent-se

entre dos punts amb una diferéncia de potencial d’1 V.

2.8 .- APARELLS DE MESURA EMPRATS

2.8.1.- COMPTADOR GEIGER

Es un aparell eléctric inventat el 1928 per Geiger i Muller. Consta d’un tub metal-lic
carregat negativament, amb un fil metal-lic carregat positivament i disposat a tot el llarg

al seu interior. El camp eléctric entre paret i fil és de 1000 v .

L’espai esta compost per un gas inert (Argd, Heli o Ned) capac¢ d’ionitzar-se. Quan
penetra radiacid ionitzant al gas, es produeixen ions (3 x 10* pars d’ions per cada MeV
de radiacid). En estar el gas en un camp eléctric, els ions positius es dirigeixen al cilindre

(catode) i els ions negatius al fil central (anode) produint un senyal eléctric.

Els comptadors Geiger tenen I'avantatge de ser economics, molt sensibles - detecten
nivells baixos- i detecten alfa, beta i gamma tot i que que no les diferencia. No és util per

dosi de radiaciéo molt elevades.
2.8.2.- MINIPIX PROJECTE ADMIRA

El projecte ADMIRA (Activitats amb Detectors Medipix per Investigar la Radiacid a I'Aula)
facilita 'aprenentatge i I'interes per la fisica als Instituts de Secundaria. En col-laboracié
amb el CERN (Organitzacio Europea per a la Recerca Nuclear), I’ I'Institut de Ciéncies del
Cosmos i el Departament de Fisica Quantica i Astrofisica de la Universitat de Barcelona
preparen un munt d’activitats al voltant de la Fisica de particules, molt destacadament
facilitant I'Gs dels equips Minipix als estudiants de secundaria tant per fer practiques a
I’Aula com per Treballs de Recerca de Batxillerat. Mitjancant el Sr. Daniel Parceries

varem poder disposar tant de I'equip com de I'assessorament necessari.
Es tracta d’'un detector de particules i radiacié de dues capes:

e Primera capa és un sensor MiniPix de 256x256 pixels. Les particules o la radiacio
gamma travessen el material i en dipositen energia. Aquesta energia ionitza el

material semiconductor del sensor.

Pagina 19 de 51



RADIACIO NATURAL IONITZANT A LA COMARCA DEL BAIX CAMP

e La segona capa es I'amplificadora del senyal i consta d’un transistor per cada
pixel de la primera capa. Emet un senyal eléctric processat per un xip que envia

el senyal a un xip.

2 Charged particle

, Semiconductor
sensor

CEss

, Bump-bond
contact

» 1 pixel in ASIC

Imatge 20. Detector Minipix. Font: Projecte ADMIRA. Documentacio sobre el MiniPix
El senyal eléctric es interpretat per un software (PixetPro). El dispositiu pot actuar com
a comptador dels pixels impactats o com a mesurador d’energia irradiada al detector. A

banda es poden visualitzar al software, els impactes radioactius.

Les particules alfa deixen només un punt ja que no es mouen pel sensor en ser facilment
retingudes. En ser d’alta energia el color resultant és blanc (es pot canviar en configurar-

ne el software)

| ‘ Imatge 21. Interaccid d’una particula alfa al
sensor i imatge del software. Font: Projecte
. | | ADMIRA: Documentacié sobre el MiniPix

—_——— —

===

Les particules Beta es mouen pel detector amb un cami molt lineal. El color també és

funcié de I'energia que en el cas de les particules beta pot ser molt variable

| 7

I o e{ |I

| { T

s |
|
| Imatge 22. Interaccié d’una particula beta al sensor i

A — T I imatge del software. Font: Projecte ADMIRA .

== % == == Documentacié sobre el MiniPix
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El rastre de la radiacié gamma és molt petit perd poden excitar electrons més llunyans.

En ser baixa energia deixa poca imatge amb un color caracteristic.

Y
R A

S e d 2|
' - \{L o , [ Imatge 23. Interaccié d’una radiacié gamma al
. | ' & | sensor i imatge del software.
Font: Projecte ADMIRA.
Y | Documentacié sobre el MiniPix
i

|
e T

T
o]

2.9.- EFECTES SOBRE LA SALUT

Quan la radiacid ionitzant interactua amb material biologic ric en aigua, aquesta s’ionitza
formant radicals lliures molt reactius quimicament | modificant les molecules dels
teixits. Si la molécula alterada és ADN ens trobarem amb la possible aparicié de cel-lules
alterades per exemple amb un creixement desordenat donant lloc a un tumor
cancerigen (efecte estocastic). També pot produir la mort cel-lular directament (efecte

determinista)

La unitat per mesurar els efectes és el Sievert. Els aparells de mesura detecten els
microsievert per hora, i aixi es pot passar a d’altres periodes de temps com per exemple
dosi anual. La dosi normal que pot rebre una persona a causa de totes les fonts de

radiacio és de 3,4 miliSieverts a I'any, segons I'esquema:
0,2%
0,2%

Radén 1,26 mSv

Rayos césmicos 0,39 mSv

Rayos gamma de la corteza terrestre 0,48 mSv
. Alimentos-bebidas 0,29 mSv
. Diagnéstico médico 19,8 mSv
. Vertidos y lluvia radiactiva 0,007 mSv

. Trabajo 0,006 mSv 15,8%

Imatge 24. Font: CSN. Proteccion Radioldgica.

Alguns exemples d’efectes van des de 0.1 uSv per menjar una banana, 20 uSv en una

radiografia de torax, 40 uSv en un vol en avié de 5 hores, 3 650 puSv dosi mitja anual del
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fons natural, 5 000 000 uSv dosi que mata a un ésser huma amb probabilitat del 50%

en 30 dies.

Els efectes varien segons:

Tipus de Radiacio Els efectes de les particules més pesades (neutrons, protons,
alfa) son més greus (20 vegades més les alfa, 2 els protons) que els dels fotons
gamma o Rx (ICRP Recomendaciones 2007 de la Comisién Internacional de
Proteccion Radioldgica)

Teixit afectat: les cél-lules que encara tenen capacitat de multiplicacié rapida son

les més afectades. Segons Margarita Nufiez (2008):

e Altament sensible: Sistema hematopoyetic i limfatic. Sistema
reproductor. Fetus.

e Molt Sensible: Sistema Gastrointestinal

e Relativament sensible: Pell. Organs solids

e Resistent: Sistema Nervids Central

Via d’entrada al cos:, la pell actua com a barrera protectora sobre tot en el cas
de les de tipus alfa, i en tots els casos quan la via d’entrada és ingesta, respiracio

o injeccid, I'afectacid és major.

Ritme: una dosi relativament baixa en un interval de temps curt no té efecte,

pero si és continuada es produeix un afecte acumulatiu i pot ser greu
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3.- TREBALL DE CAMP: MESURES DE RADIACIO IONITZANT
NATURAL AL BAIX CAMP

3.1.- APARELLS DE MESURA

El comptador Geiger utilitzat al treball és llogat i el modelé es GammaScout

(https://www.gammascout.com/).

Measures alpha, beta, gamma and x-ray
radiation accurately

Imatge 25. Comptador Gamma Scout. Font: https://www.gammascout.com/

El rang de mesures és de 0.01 a 1000 uSv/h. Detecta radiacio alfa a partir de 4 MeV, beta
0,2 MeV i gamma 30 keV.

El comptador de fotons MINIPIX, cedit pel professor Daniel Parcerisas, és de doble capa

i 256x256 pixels. Pot mesurar energia o comptar les interaccions.

Imatge 26 Detector Minipix. Font: ADVACAM.com
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3.2.- PUNTS DE MESURA

Per triar els municipis he fet servir un mapa de risc de Radd del Centre de Seguretat
Nuclear (CSN), i per triar els punts concrets a cada Municipi he fet servir el mapa
Geologic de Catalunya de I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya. He triat diversos
tipus geologics (Roques ignies, Metamorfiques i Sedimentaries) per relacionar-ho amb
el nivell de radiacié. He pres mostra al punt més alt i més baix del Baix Camp per veure
si hi ha diferencia en la radiacié cosmica. He pres mesures al voltant de la Central Nuclear
Vandellds |l per veure si és segura. He fet servir Google Maps tant per triar exactament
el punt de mesura com per elaborar un Mymaps amb els punts i la informacié de

cadascun, quedant:
e 39 |ocalitzacions del Territori

1.- Graves i Sorres Cambrils

2.- Peu de mont Cambrils

3.- Gresos mare de Deu Mont-roig

4.- Granodiorites i granits alcalins Vilanova d’Escornalbou
5.- Granodiorites i granits alcalins Vilanova d’Escornalbou
6.- Granodiorites i granits alcalins Cuarcites Alforja

7.- Argiles Arboli - Alforja

8.- Margues i calcaries Castellvell

9.- Conglomerats matriu argilosa Castellvell

10.- Metamorfisme de contacte Almoster

11.- Granodiorites i granits alcalins (no es veuen) Almoster
12.- Granodiorites i granits alcalins (no es veuen) Almoster
13.- Metamorfisme de contacte La Selva del Camp

14.- Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

15.- Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

16.- Calcaries Vilaplana

17.- Dolomies Vilaplana

18.- Filons de porfirs granodioritics Mina Barritina Riudecanyes

19.- Gresos rogencs Escornalbou Riudecanyes
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20.- Metamorfisme de contacte (granits?) Escornalbou Riudecanyes
21.- Granodiorites i granits alcalins Prades

22.- Diposits al-luvials Nuclear

23.- Dolomies Negres Vandellds platja

24.- Granodiorites i granits alcalins. Granit Les Borges

25.- Granodiorites i granits alcalins Les Borges

26.- Filons de porfirs granodioritics Riudecols

27.- Gresos mare de Deu Mont-roig

28.- Granodiorites i granits alcalins Vilanova d’Escornalbou
29.- Calcaries Colldejou

30.- Argiles Colldejou

31.- Graves i sorres Cambrils

32.- Peu de mont Cambrils

33.- Metamorfisme de contacte La Selva del Camp

34.- Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

35.- Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

36.- Calcaries Vilaplana

37.- Dolomies i calcaries Vilaplana

38.- Margues i calcaries margoses. Mussara

39.- Sediments de platja Cambrils

e Tres mesures en cada lloc per mesurar radioactivitat geologica i cosmica:
= A 1cmde lasuperficie
= A1m,delasuperficie
= QOrientada al cel
e (Cada mesura és d’1 minut i repetides 6 vegades per tal de visualitzar que son

molt variables.

e L’aparell Geiger recull uSv/hr i nombre de pulsos i el Minipix keV, nombre de

pulsos iimatges de les radiacions.
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e Esrealitza un mapa (mymaps de Google) on es pengen les localitzacions amb

les dades de cadascuna i fotos (copiar enllag i obrir en Chrome)

Copia de Copia de: RADIACTIVITAT BAIX CAMP - Google My Maps

Tde Querait

Punt 28

lade
Maria

Poca; TRISSIC SUPERIOR @ Imatge 27 Mymaps

ol ¢ a120787, 105789 $/7a T W Vila+odona
Serra— — vang 0O
ntsant Gl
90 Vv Qo
9
B Q9 v
Creixel
Falset 9/ Reus Constanti S el _Torredemtina
Tarragona
~
Goagle My Maps
teserva Gl Cay Pv Salou
Natural =Y Cambril¥
S

Les radiacions es visualitzen segons el tipus:

alfa

' S

.
W
R

; .

PO

Imatge 28. Frames del Pixetpro obtingudes a I'estudi
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3.3.- TRACTAMENT DE LES DADES

Es passen totes les dades numeriques a un Excel on les tracto per donar resposta a les
hipotesi plantejades

Geiger: descarregant un software de gammascout.com i connectant I'aparell a
I"ordinador podem obtenir un excel amb les mesures i I’hora exacte en que es

van prendre. Del Minipix les dades s’introdueixen manualment a ’EXCEL

Nﬁ. Gli]-lora: t;lesde ‘Hasta
10 0:1 022 18:41:10

Tipus de
mesura i
coordenades
mapa

Localitzacié al mapa Hora n2 pulsos pulsos/min MicroSievert Mitjana, Coeficient de variacio i correlacio entre pulsos i Microsievert

Imatge 29. Dades Geiger

‘mev |pixels sum mev |sum pixels

MEDIPIX

Imatge 30. Dades Minipix

Energia pixels afectats (diferent de“particules, una particula afecta diversos pixels)

Suma d’energies (en aquest cas no es fa la mitja sino tota I'energia rebuda en
els 5 minuts)

Suma de pixels afectats (el mateix)

3.4.- DEPURACIO DE PANTALLES

S’ha fet un total de 312 mesures amb. Els 312 frames s’han revisat un per un trobant-

hi dues incidencies:

1. Impacte de radiacié solar, que donava molts pixels afectats. S’ha hagut de

retallar aquesta zona dels frames afectats quan no es podia repetir la mesura.
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2. He trobat que en alguns casos que hi havia un “impacte” amb energia molt
elevada (11810) que es repetia en les seglients lectures exactament a la
mateixa localitzacié. Consultat el Sr. Parcerises, em confirma que és un pixel
danyat que marca el maxim d’energia i I'he restat alla on apareixia. Per
exemple als sols calcaris de Colldejou surten de cop i volta lectures molt altes
(normalment serien baixos). Analitzant un per un cada frame es veu que a

partir de la segona lectura totes presenten la mateixa radiacido amb la mateixa

energia (11810) i mateixes coordenades (184,251).

Imatge 31. Pixels danyats

3.5.- HIPOTESI

Es planteja la demostracioé de les seglients Hipotesi:

Hipotesi 1.- La radiacié cosmica i del terra estan compostes pels tres tipus de radiacions,

alfa, beta i gamma.

Hipotesi 2.- Els nivells de radiacié a diverses zones del Baix Camp estan lluny de ser
perillosos tot i que zones del Baix Camp es descriuen com de risc de radd (CSN
cartografies de exposicion al Raddn) i de radiacié gamma (MARNA Mapa de radiacién

gamma natural en Espafia) i trobar-s’hi i una central nuclear.

Hipotesi 3.- La Central Nuclear de Vandellds Il esta instal-lada en una zona de molt baixa

radiacio per tal, potser, d’evitar interferencies en el control.

Hipotesi 4.- Les roques granitiques del Baix Camp son més radioactives que les

sedimentaries. La classificacié de determinats municipis com a zones d’actuacid
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prioritaria, degut al resultat de mesures a l'interior dels habitatges, es relaciona

directament amb al sol granitic.

Hipotesi 5.- La diferéncia d’alcada entre el punt més alt (La Mussara) i el nivell del mar

al Baix Camp es tradueix en una diferencia detectable amb els meus aparells

4.- RESULTATS

4.1.- HIPOTESI 1.- LA RADIACIO COSMICA | DEL TERRA ESTAN COMPOSTES PELS TRES
TIPUS DE RADIACIONS, ALFA, BETA | GAMMA.

Amb el Minipix podem veure el tipus de radiacid. Les particules alfa presenten un senyal
petit i de molt alta energia, les beta un recorregut pel detector més llarg i una energia
intermitja, les gamma finalment son de baixa energia. Apareixen els tres tipus de
particules a les lectures 1 cm, 1 mii Aire. Per exemple al punt 33 trobo a 1 cm una energia

de 18837 MeV dels quals la particula alfa assenyala 11159; la beta 1708 i la gamma 80:

-L-. * l

Imatge 32. Punt 33 a 1 cm amb els tres tipus de radiacio
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1 ¢

25 ¥ (row number) 1
I ,
0 4475 3.5 134.25 179

Imatge 33. Punt 33 a 1m sense alfa (3623 MeV)

256 - ]
i
-
-1
\ - [
x
|
5
I
1 L
255 ¥ (row number) 1
0 1135.5 271 3406.5 4542

Imatge 34. Punt 33 Aire amb alfa (13699 MeV dels quals 4788 MeV de la particula alfa assenyalada):
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256

1
25 Y (row number) 1

n 26 75 Qs 14n 75 187

Imatge 35. Punt 33 sense alfa (4347 MeV)

Les particules alfa sén menys freqlients pero en ser de tan alta energia, quan es detecten
fan variar tota la série de mesures. Per exemple a les 6 mesures “Aire” fetes al punt 34
(Les Borges del Camp) trobo que degut a I'aparicio de particula alfa la mesura 1 minut,

fa augmentar la mitjana de les 6 mesures:

MeV 1 2 3 4 5 6 —— ]

Vilaplana 13699 5201 4347 2824 4272 7869 W

Vilaplana 34 '--v = :

MeV e
16000
14000

12000 "

10000
8000
6000
4000
2000

o 0 ——

Imatge 36. Variacions degudes a particules alfa

Quan més temps duri la mesura més fiable sera, ja que en mesures curtes podrien no

apareixer les particules alfa.

Es confirma la Hipotesi: apareixen particules alfa, beta i radiacié gammaa 1cm,al mi

a l'aire.
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4.2.-Hipotesi 2.- Els nivells de radiacié a diverses zones del Baix Camp estan lluny de ser
perillosos tot i que zones del Baix Camp es descriuen com de risc de radé (CSN
cartografies de exposicion al Radon) i de radiacié gamma (MARNA Mapa de radiacion
gamma natural en Espafia) i trobar-s’hi i una central nuclear.

Els resultats globals de les mesures son:

lem  uSv/h  MeV  mSv/any Do mie Pod miia Dosimiiade
mSv/any mSv/any

mitjana 0,198977 44088,11 1,743038 3,7 2,4 1,74

max 0,388317 79382 3,401658

min 0,079221 16262 0,693977

Im

mitjana 0,174971 32124,94 1,532745

max 0,295886 80638 2,591958

min 0,088 8850 0,77088

AIRE

mitjana 0,166314 30614,86 1,456913

max 0,318937 69201 2,793888

min 0,092404 11391 0,809455

Taula 1: resultats globals

COMPARACIO AMB DOSIS MITJANES

La dosi mitjana que rep una persona a Espaiia (Dosi de Radiacién CSN 2010) és 3,7
mSv/any i la provinent de fonts naturals (mundial) és 2.4 mSv/any. La dosi provinent de

I’escorga seria 1,74 mSv/any i la cosmica 0,39 mSv/any (CSN Proteccidn radiologica)

Multiplicant els valors trobats al TDR per 8760 hores /any i dividint per 1000
(transformar puSv a mSv) observem valors de 1,74 mSv/any de mitjana amb maxim de
3,4 mSv/any. Les dades obtingudes coincideixen en les referents a escorga (1,74) pero
son molt superiors en quant a cosmica. Hi ha localitzacions per sobra de la mitjana, tot i

que lluny del llindar de perill.

COMPARACIO AMB DOSIS PERILLOSES

No he trobat una xifra Unica sobre quina és la dosi anual que comenca a ser perillosa,
serien per exemple (OMS Radiaciones ionizantes: efectos en la salud y medidas de

proteccion, 2016):
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sindrome d’irradiacié aguda 1000 mSv (interval curt)
augment risc de cancer 100 mSv
augment de risc de cancer infants 50 mSv

En professions exposades a radiacid, com poden ser les graveres del Baix Camp, el Real
Decreto 783/2001, de 6 de julio, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccion

sanitaria contra radiaciones ionizantes estableix dosi maxima pels treballs de risc:

Public mSv Treballador mSv

exposat
General Cristal-li  Pell General Cristal-li Pell
1 15 50 50* 150 500

*Maxim 100 en 5 anys

Taula 2: Valors maxims d’exposicio per professions de risc (Font: Decreto 783/2001)

Podem concloure que les dosis mesurades al TDR no son perilloses en cap cas. Tot i aix0
s’ha d’esmentar que hi ha localitzacions per sobra de la mitjana de I'Estat i on el risc per

radd és present en cas de que no es construeixi adientment.

COMPARACIO AMB ALTRES MOSTREJOS

No he trobat dades a la bibliografia de la major part dels punts de mostreig que he fet.

A la Red de Alerta de Radiactividad (RAR) de proteccidn civil (Proteccién Civil RAR )

https://www.proteccioncivil.es/coordinacion/redes/rar surten valors similars per la zona de

Cambrils (0,101 a 0,200uSv/h, al TDR 0,119uSv/h) i Hospitalet de I'Infant (0 a 0,100

uSv/h al TDR la zona del Torn 0,092uSv/h), pero la major part de la zona mostrejada al

TDR no surt
v ¥ 0-0.100 pSv/h v ¥ 0.101-0.200 pSv/h v ¥ 0.201-0.300 pSv/h
+ ¥ 0.301-0.500 uSv/h v ¥ 0.501-2.0 uSv/h v ¥ >2.0uSv/h
+ & Central nuclear
v ca0e b
+ G Wi e
-8 ¥V
v Vilan
5 A\ 4 o la Ge»’u
8 A
Y. \ A 4
v e v
w v
L oy Y,

Imatge 37: Red Alerta radiactivitat Font: proteccion civil RAR
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La Xarxa de vigilancia radiologica ambiental de la Generalitat de Catalunya (XVRAC) no
dona tampoc resultats de gran part de la zona que he analitzat. Conté dades en nSv/h
de mesures ambientals: Prades 74,5 nSv/h (0,0745 uSv/h); Mont Roig 76,9 (0,0769
uSv/h) i Central Nuclear 70 (0,070 uSv/h)

Xarxa de Vigilancia Radiologica Ambiental de la Generalitat de Catalunya

B awies
CL

Mola de Genessies &
R~
1 Ooensr

1753

IS~ \
Imatge 38: Xarxa de vigilancia radiologica ambiental de la Generalitat de Catalunya (XVRAC)

Observant el mapa XVRAC, veiem que excepte la Central Nuclear, les mostres estan
preses al casc urba i son dificils de comparar amb les del TDR, que em surten més altes.

A banda no hi ha dades de gran part de la zona mostrejada al TDR.
Es confirma la hipotesi que la radiacié natural al Baix Camp no assoleix nivell perillds.

4.3.- HIPOTESI 3.- LA CENTRAL NUCLEAR DE VANDELLOS ESTA INSTAL-LADA EN UNA
ZONA DE MOLT BAIXA RADIACIO PER TAL D’EVITAR INTERFERENCIES EN EL CONTROL.

Es realitzen mesures amb els dos aparells en dues zones geologiques a les rodalies de la
Central Nuclear de Vandellds. Es pot apreciar com els punts mesurats (esquerra) son
quasi idéntics als del “Resultados de Vigilancia radiologica ambiental de Espafia” (CSN

Vigilancia Radioldgica) per poder comparar-les

Punt 23: Dolomies negres Punt similar 23 del TDR
\ B }w&/
M iy o MR A
= Ro‘ral.yﬂi’hn,‘n - p /
del Torn WL Y
o~ 7 "0/}7/' £
) S G
Q
AN, 9 g
‘
fO 0] o (o}
» = 9, 1}

Punt similar a 22 del TDR
Punt 22: Diposits al-luvials-col-luvials

correlacionables amb les terrasses Qt3. Bretxes i
llims amb graves anguloses disperses

Imatge 39: Resultados de Vigilancia radiologica ambiental de Espafia (CSN Vigilancia Radioldgica)
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Els resultats mostren els nivells més baixos en mSv/any de tot el TDR:

uSv/h  MeV mSv/any
lcm
22 0,09 17193,00 0,81
23 0,08 21829,00 0,69
mitjana 0,20 44088,11 1,72
TDR
1m
22 0,10 13617,00 0,83
23 0,09 17149,00 0,77
mitjana 0,17 32124,94 1,53
TDR
Aire
22 0,10 No es 0,86

disposen

23 0,09 11391,00 0,81
mitjana 0,17 30614,86 1,46
TDR
Xarxa
Similar 22 0,614*

*Dosimetria radiacié gamma desembre 2021 Del punt similar a 23 no hi ha dades de dosimetria
Taula 3: Resultats central Nuclear propis i de CSN (Vigilancia Radioldgica)

Es confirma la hipotesi de que al voltant de la Central Nuclear de Vandellds Il es registren les
dosi més baixes de tot I'estudi, comparables a les registrades pel CSN. Aix0 és degut a que es
trien zones per instal-lar centrals nuclears amb poca radiacié de fons per poder detectar

qualsevol fuita sense interferéncies.

4.4.- HIPOTESI 4.- LES ROQUES GRANITIQUES DEL BAIX CAMP SON MES RADIOACTIVES
QUE LES SEDIMENTARIES. LA CLASSIFICACIO DE DETERMINATS MUNICIPIS COM A
ZONES D’ACTUACIO PRIORITARIA, DEGUT AL RESULTAT DE MESURES A L'INTERIOR DELS
HABITATGES, ES RELACIONA DIRECTAMENT AMB AL SOL GRANITIC.

Comparacié amb dosi mitjana arreu segons CSN

Els resultats del TDR ordenats de més a menys dosi efectiva en uSv/h a 1cm es presenten
a la Taula. Segons CSN (Proteccidn radiologica) la dosi mitjana rebuda per una persona
del public d’origen geologic és de 1,74 mSv/any (Radd 1,26 mSv i Gamma 0,48 mSv).

Transformat serien 0,199 uSv/h (linia vermella). Analitzant les localitzacions:
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e Totes les dosi mesurades es troben lluny de les considerades perilloses
e Persobra de la linia vermella trobo:
o roques ignies (granits i porfids), que donades les seves caracteristiques
estructurals és més probable que presentin isotops radiactius.
o roques metamorfiques per contacte que, com ja s’ha dit, mantenen la
radiactivitat de les originals.
e Persota de la linia vermella trobo:
o algunes granidiorites i granits alcalins perd en observacions fetes en
prendre la mostra ja vaig anotar que no es veia granit.
o materials sedimentaris: argiles, gres, dolomies, calcaries, graves, sorres ,

sediments de platja i peu de mont
Comparacié amb zones d’especial risc de Radd

Jo he mesurat uSv/h i no concentracié de radd. El radd és la font més important de
radiacid del terra (41,6%, CSN Proteccion radiologica). Relaciono aixi mSV amb radé
provinent del terra. El Reial decret 732/2019 assenyala els municipis amb d’alt risc de

Rado (CSN, cartografia del potencial de Raddn en Espaiia) dividits en dues zones:

Zonal: 1-2x300Bg/m3 Zona ll: > 300 Bg/m3

Taula 4: Zones | i Il Font: Reial decret 732/2019

Dels meus resultats:

e Prades: no es troba al llistat ni de zona | ni zona I, tot i presentar nivells alts al
meu estudi. Altres mesures fetes al casc urba de Prades i no exposades al TDR
també marqguen nivells alts. A banda I'estudi del mapa geologic mostra Prades
com zona Granitica. Penso que potser s’hauria d’incloure.

e Nivells alts trobo a Alforja, Riudecanyes, les Borges, Riudecols, Vilanova
d’Escornalbou i Vilaplana, tots ells a Zona Il i La Selva del Camp que és Zona |

e Just al Limit (linia vermella) hi ha Cambrils que és Zona |

e Trobo nivells baixos en algunes localitzacions de Municipis Zona Il (Vilaplana,
Almoster, Riudecanyes, Castellvell). Aixo vol dir que dins d’un mateix municipi
podem trobar zones granitiques amb alt risc i zones calcaries, argiloses o
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dolomies amb baix risc. He trobat al Castell d’Escornalbou que en pocs metres

canvia molt la dosi (punts 19 i 20 a banda i banda del parquing)
En conclusié respecte a la hipotesi 4:

e |a delimitacid de zones del reial Decret podria revisar-se per incloure Prades
tot fent les mesures adients. Aix0 és transcendent ja que obligaria a
determinades accions en construir edificis.

e esmentar al reial decret un Municipi com d’alt risc no vol dir que tot el terme
municipal estigui afectat, siné que depen de la geologia de cada punt.

e La Radiaci6 depen de la geologia, sent les roques ignies (Granit) i
metamorfiques de contacte les més radioactives i les sedimentaries les

menys.
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dosis 1 cm pSv

I 7o Codormees Megres vpnselids plata
. & Cipoi aboval
I 1o Grescs rogenes $oooemalbes: Scese

I 17 Colomies
I = Grescs mare)oe Des: Sllon g
I = stargues | cacanes Cacteliel
I - coicane
I o Caicanes foilc

I =7 Colormies{i calcanes Wilapiana
I 7 Grescmare Se Dew Mot roig
I Congic s AN ko Caceibel
I - Gronoorites § gramits alcalins (o &5 veuen) Almocer
I = e platia Carsbiks

I Feu o mont Cambok
I 7 P e ok Caenhiks
I 1 o i Sores Cambik
I 3 i Coiceoe
I |11 Granodortes § grants shcans (o €5 vewen] Mo
I | 7 e Artol - e
31 Grawes | sormes Cambriks
24 Granodontes | rands scabns Grant Les Sorges
20 Mietarmordame Se contacte irands?) Sacomalboy Suoecanes
10 Mietamorkse o contacte Nrmoster
33 Metarmorfame e contacte L3 Sehva oel Carg
13 Metarmorbame te contacte L3 Seha oel Carp
75 Gramockontes | granets Sicabns Visnoe ¢ Sxomaboy
75 Granodontes | grans Scans Les Soges
1 Granocontes | At Scabns Vispana
25 Filons ce porfrs grancdontcs Tcemk
1L Granocontes § granets Scabns Vispana

35 Gramnckorioes | granits acalne Vikaplana

& Grannrtes | Grani abcalns Oiaroies Alona
5 SrannoOvies | prands slcalers Wilksnowa o Earomaiboe
L5 GramDchrite § gradis ShCalns Vikplsna
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L] 005 0.1 0,15 02 0.5 03 035 o4 048

Imatge 40: Resultats 1 cm. i dosi mitjana d’origen geologic (linia vermella) Font: propia i CSN Proteccién radioldgica
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Estudi de les dades MeV a 1 cm

Localit usSv/h MeV Descripcio

23 0,079221 21829 Dolomies Negres Vandell6s platja

22 0,092321 17193 Diposits al-luvials Nuclear

36 0,125114 20384 Calcaries Vilaplana

29 0,125174 16262 Calcaries Colldejou

37 0,127723 33645 Dolomies i calcaries Vilaplana

27 0,137081 17667 Gresos mare de Deu Mont-roig

39 0,14624 51276 | sediments de platja Cambrils

32 0,163953 49981 Peu de mont Cambrils

30 0,175847 52920 | argiles Colldejou

31 0,202639 30476 Graves i sorres Cambrils

24 0,208697 66003 Granodiorites i granits alcalins. Granit Les Borges
33 0,219583 55415 Metamorfisme de contacte La Selva del Camp
28 0,236511 42898 Granodiorites i granits alcalins Vilanova d’Escornalbou
25 0,241818 41545 Granodiorites i granits alcalins Les Borges

26 0,270449 70956 Filons de porfirs granodioritics Riudecols

34 0,277519 59283 Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

35 0,281733 66471 Granodiorites i granits alcalins Vilaplana

21 0,302533 66317 Granodiorites i granits alcalins Prades

Taula 5: resultats MeV Minipix

Ordenant els resultats a 1 cm de Geiger (uSv/h) i ombrejant els resultats per sota de
0,199 uSv/h (dosi mitja segons CSN Proteccidn Radioldgica) obtinc algunes discrepancies

amb Minipix (MeV).

Els resultats mostren que les roques ignies continuen sent les més radioactives i les
sedimentaries les menys amb tres excepcions de més de 49000 MeVpero per sota de
0,199 pSv/h (blau): Argiles Colldejou (30); Peu de Mont Cambrils (32) i sediments de
platja Cambrils (39).

Les sis lectures de cadascun d’aquest punts mostra com hi ha una mesura extraordinaria

gue fa pujar el sumatori.

Pagina 39 de 51



RADIACIO NATURAL IONITZANT A LA COMARCA DEL BAIX CAMP

Minut/Localitz 30 32 39
1 8686 13406 2998
2 6864 8799 | 21795
3 9176 ~ 6490 5520
4 6566 7610 4770
5 7184 7131 4420
6 14444 6545 11773

Suma 52920 49981 51276

Taula 6: Series de lectures amb una més alta

Observant els Frames d’aquestes mesures:

30 Argiles Colldejou:

. ° F Min: |U Max: ‘305
i i
. W Autorange:  [Minvax 7]
-
' @ Samples: [Americum (Alphas) ~|

" From file or directory:

| L]

Count: Time [g]:

F w0 Hfox & ==t

I~ Apply Filter

Flat-Field x| & +
, =l @] 8| 8l
. r'"'l
[X¥E -1 1=
Count: 0
v
Min: 0
o '
. . Max: 305 -
) Pixel Count: 145
.I;‘I Total: 8686 j
10°
0.5
L 0.25
0 50 100 150 200 250 300
1
1 X (column number) 258
| . s s
0 76.25 152.5 228.75 305

Imatge 41: Minut 1 sense alfa, 8686 MeV amb maxim de 305
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[198,169]=0
-
3
'
'
. '
1 X (column number) 256

Imatge 42: Minut 6 amb un alfa de 6514

32 Peu de Mont Cambirils

256 o ]
a
"
% L
",
v / - |
.
L
A
th
- -
1
1 X {column number) 256
M L
o 0.25 U.IE 0.75 1

Imatge 43: No es veu cap alfa
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39. Sediments de platja

256 I

* Samples: [Americum (Alphes) |

I From fle or drectory:
—— =
[ Ho: bl

.
'F I~ Agply Fiter

e 3 8l 0 8|

“ o i
5 X feokamn rumber] 3
I 00 SS—
b 1513 I35 6653 6247
'
3 =
' |
-
e
-
—
1
L
i
1 X (column number) 256
N .
0 1561.8 3123.5 4685.3 6247

Imatge 44: min 2 amb una alfa de 13772

En el cas del 30 39, la preséncia d’'una particula alfa fa capgirar el resultat. Per aixo la

importancia de mesures llargues.

Al grafic s'observa que si bé Geiger (blau) i Minipix (vermell) presenten la mateixa

tendéncia, no coincideixen totalment.

23 22 36 29 37 27 39 32 30 31 24 33 28 25 26 34 35

Imatge 45: dades Geiger i Minipix
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Hipotesi confirmada: Les roques granitiques del Baix Camp son més radioactives que les
sedimentaries.
4.5.- HIPOTESI 5.- LA DIFERENCIA D’ALCADA ENTRE EL PUNT MES ALT (LA MUSSARA) |

EL NIVELL DEL MAR AL BAIX CAMP ES TRADUEIX EN UNA DIFERENCIA DETECTABLE AMB
ELS MEUS APARELLS

Les mesures obtingudes al punt més alt del B.Camp (La Mussara 980 m.) i el més baix

(Platja de Vilafortuny) mostren una diferéncia, molt petita.

uSiev/h MeV

0,35 80000
0,3 70000
0,25 60000
50000
0,2
40000
0,15
30000
01 20000
0,05 I 10000 l
0 0
mussara platja ~ Mitja Max TDRMin TDR mussara platja Mitja Max TDR Min TDR
TDR Aire  Aire Aire TDR Aire  Aire Aire

mussara platja Mitja TDR Max TDR Min TDR
Aire Aire Aire

pSiev 0,130745 0,119321 0,166314 0,318937 0,092404
MeV 35943 22800 30614,8571 69201 11391

Imatge 46: dades Punt més alt i més baix

Tot i que la Mussara mostra xifres més altes, com correspondria degut a ser la maxima
alcada, I'efecte pot ser que no sigui per I'algada ja que és una diferencia molt petita
comparada amb la resta de resultats del TDR. Trobem una mitja de pSiev i MeV major a
la resta del TDR tot i que en teoria la Mussara hauria de ser la maxima. El mateix passa
amb els minims que haurien de ser a la platja. Penso que la diferéncia d’alcada no es
prou important com per influir al resultat detectable amb els meus aparells de mesura.

Es doncs una Hipotesi NO confirmada
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5.- CONCLUSIONS

He mesurat radiacié ionitzant natural tant d’origen cosmic com terrestre al Baix Camp.
Sobre la radiacié cosmica, amb els aparells emprats, no puc extreure gaires conclusions
i concretament no puc detectar diferéncies entre el punt més alt i el més baix de la
Comarca. Els aparells pero, si es mostren Utils per mesurar la radiacid ionitzant - alfa,
beta i gamma - d’origen terrestre. La comarca del Baix Camp compren els Municipis
amb risc de radiacié per gas radé de la demarcacié de Tarragona. Les mesures em
mostren que els nivells de radiacié son molt lluny dels considerats perillosos i que aixo
també val per les rodalies de la Central Nuclear, localitzacié amb els nivells més baixos
de tot I'estudi. He pogut comprovar que el risc esta relacionat amb el sostrat geologic
de roques ignies, principalment granit. En un mateix municipi, depenent del sostrat, en
pocs metres varia molt la mesura de la radiacié. Alla on les mesures son elevades, es
necessari construir amb tecniques especifiques per guarir les persones del risc de
cancer. Penso que és molt rellevant el fet que les mesures realitzades al Municipi de
Prades revelin un nivell alt de radiacié, degut al sostrat granitic, perd que aquest

Municipi no estigui catalogat per I'Estat Espanyol com de risc de Radé.
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