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1. Introduccion

Los componentes de la corteza terrestre presentan radiactividad debida,
fundamentalmente, a la presencia de radiondclidos de las tres series radiactivas
naturales (del 28U, **Th y #°U) y al *°K. El carb6n, como roca sedimentaria, contiene
elementos radiactivos naturales en concentraciones similares, en la mayoria de los
casos, a otras rocas sedimentarias presentes en la tierra.

El objetivo de este trabajo es la determinacion de emisores radiactivos en el
carbon mineral natural, en sus diferentes tipos, proveniente de varias minas espafiolas de
Colombia y Sudafrica, asi como en muestras de carbon incinerado. Para estudiar el
efecto de la incineracién, hemos solicitado a varias centrales térmicas espafolas
muestras de carbon y cenizas procedentes del quemado de carbén similar, pero
unicamente hemos podido disponer de muestras de las centrales térmicas de Allares
(Ledn) y los Barrios (Cadiz). Hunosa, nos ha suministrado también carbon y cenizas de
carbon obtenidas por un procedimiento de quemado mas tradicional, en una estufa,
iniciando la combustion mediante resistencias eléctricas. En el trabajo se analizara la
emision gamma de las diferentes muestras utilizando detectores de INa(Tl) y de GeHP.
Para la determinacion de la actividad radiactiva de un determinado emisor es necesario
conocer las probabilidades de emision gamma relevantes de este elemento por
desintegracion. En el presente trabajo se han revisado y puesto al dia dichas
probabilidades de acuerdo con los datos publicados en la revista Nuclear Data Sheets.

Aunque el carbon contiene concentraciones pequefias de elementos radiactivos,
los procesos industriales a los que el carbon puede estar sometido, como el incinerado,
pueden concentrar o diseminar éstos, por lo que es conveniente un seguimiento
radiolégico apropiado.



2. Elementos Radiactivos en la Corteza Terrestre

2.1 Formacion de la Tierra: Elementos Procedentes de
Nucleosintesis en las Estrellas

El proceso evolutivo que genera los elementos naturales que encontramos hoy en
la tierra tiene su origen, segun la teoria aceptada, en el “Big Bang”. Partiendo de esta
hipotesis, se admite, que poco tiempo después del Big Bang, se forman los nucleones,
neutrones y protones. A partir de estos, cuando la temperatura ha descendido lo
suficiente, se pueden formar ntcleos de deuterio, que “sobreviven” a la disociacion al ir
disminuyendo los fotones de alta energia. Se estima que esto comienza a ocurrir cuando
se alcanza una temperatura de unos 9x10° K, a unos 250 s del Big Bang. La presencia de
nlcleos de deuterio en proporcion suficiente permite la formacién de otros nucleos
ligeros como los de *H, “He, "Li, 'Be, ya que tienen una energia de ligadura por nucleén
mayor que el ndcleo de ?H. El conjunto de procesos nucleares que lleva a la formacion
de estos nucleos en el comienzo del universo se conoce como nucleosintesis primordial.

La formacion de nacleos mas pesados, al menos para un nimero masico A< 60,
se admite que se realiza, generalmente, a través de reacciones de fusion con particulas «
y protones (p). Estas reacciones requieren la superacion de una determinada barrera de
Coulomb. La energia cinética necesaria para superar esta barrera se consigue a partir de
la energia potencial gravitatoria en el seno de una estrella.

Debido al fuerte incremento de la repulsion electrostatica de los protones en el
nucleo al ir aumentando el nimero de estos (Z) y, consecuentemente A, los nacleos méas
estables son aquellos con A~60. Esto significa que las reacciones de fusion requeridas
para la generacion de ndcleos mas pesados son reacciones fuertemente endotérmicas.
Consecuentemente, la formacion de ndcleos con A>60 se lleva a cabo,
fundamentalmente, a través de reacciones de captura de neutrones. El proceso se
denomina de tipo s cuando es suficientemente lento para que los elementos inestables
frente a la desintegracion g ~ involucrados en la reaccion se desintegren antes de
haberse producido la captura neutrénica. En esta situacion, la captura de neutrones se
produce por los nucleos descendientes (més estables frente a desintegracion g ) hasta
que la proporcion N/Z en los is6topos resultantes aumenta lo suficiente para ser también
inestable frente a desintegracion S~y se vuelve a repetir el proceso.

Por el contrario, el proceso se denomina de tipo r cuando el tiempo de captura es
mucho mas répido que el tiempo necesario para la desintegracion £ ~. En una estrella en
condiciones normales, los flujos de neutrones son pequefios y los procesos habituales
son de tipo s. Los procesos de tipo r requieren condiciones especiales, como las que se
piensa que ocurren en explosiones de tipo supernova, en las que el flujo de neutrones
aumenta considerablemente. La Figura 1 ilustra estos procesos en algunos ejemplos.
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Algunos nicleos pueden ser formados solo a través de procesos s o r, mientras que otros
pueden ser formados por ambas vias.
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Figura 1: Ejemplos de procesos tipo ry tipo s.[1]

Los elementos mas pesados que el *®Bi sélo pueden ser formados mediante
procesos de tipo r, ya que los ndcleos estables por emision B~ con A=210 y A=211 se
desintegran por emision « con una vida media relativamente pequefia en comparacion
con las tiempos de captura neutrénica (los nicleos descendientes del *°Bi formados
mediante captura neutrénica forma un “camino” cerrado que acaba en el *®Bi de
nuevo). La formacion de elementos radiactivos como el ?°U, ?®U y el ***Th que dan
origen a las tres series de elementos radiactivos naturales tiene lugar mediante procesos
de tipo r (ver Figura 2).
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Figura 2: Progenitores del *®U. Cuando la fision espontanea (SF) es el proceso méas probable de
desintegracion (para *Cf, 2°Fm, y elementos méas pesados), los procesos de tipo r no pueden alimentar
la cadena desintegrandose mediante emision « que lleva al *®U. La produccion del 28U mediante
procesos de tipo r ocurre solo a partir de nlcleos con A=238, 242, 246 y 250.[1]

Un pequefio porcentaje de elementos radiactivos naturales proviene de la
interaccion de rayos cosmicos con elementos especificos como, por ejemplo, el '*C, que
proviene principalmente de la reaccién "“N(n,p)"*C, o el *H, que se puede formar a
través de la reaccion "*N+n—'"C+H.

2.2 Elementos radiactivos naturales, procedentes de tres series
principalmente: 2°U, **U y #*Th mas el K

Como se ha dicho, la formacion de los elementos radiactivos naturales de #*°U,
288 y el #2Th, que dan origen a las tres series de elementos radiactivos naturales, tiene
lugar mediante procesos de tipo r y se admite que se formaron en alguna etapa anterior a
la formacion del sistema solar. Desde entonces, se han ido desintegrando Yy
disminuyendo, por tanto, su concentracion en la Tierra.



3. El Carbon
3.1 Formacion del Carbén

El carbon estd compuesto de materia organica, ya que es el resultado de un
proceso que se inicia con la acumulacién de grandes cantidades de restos vegetales. Un
ambiente que permite esas acumulaciones es el ambiente pantanoso ya que, al ser pobre
en oxigeno, evita la descomposicion completa u oxidacion de la materia organica.

Por otra parte, las plantas son atacadas por bacterias anaerobias, que pueden vivir
en ausencia de oxigeno, aumentando gradualmente el porcentaje de carbono. Las
bacterias no pueden terminar la descomposicion de la materia organica porque son
destruidas por los &cidos liberados por las plantas. Esta descomposicién parcial crea una
capa de turba que con el enterramiento somero se va transformando lentamente en
lignito, un tipo de carbon marron y blando.

El enterramiento provoca un aumento de la presion y de la temperatura. Las
temperaturas mas elevadas producen reacciones quimicas dentro de la materia vegetal
produciendo agua y gases organicos que se escapan al aumentar la carga por el deposito
de méas sedimentos, aumentando asi la concentracion de carbono. El enterramiento
provoca la compactacion del carbon, dando lugar a la hulla.

El lignito y la hulla son rocas sedimentarias. Cuando las capas de sedimentacion
son sometidas a plegamientos y deformaciones asociadas con la formacion de
montafias, el calor y la presion inducen la péerdida adicional de elementos volatiles y
agua, incrementando aun mas la concentracion de carbono, transformandose la hulla en
antracita, que es el combustible de carbon de mayor valor calorifico.

Este proceso geoldgico de formacion de materiales con contenido creciente en
carbono a partir de materiales organicos que se encuentran en la corteza terrestre, por
una transformacion gradual a temperaturas moderadas (alrededor de 250°C) y altas
presiones recibe el nombre de carbonificacion.[2]

3.2 Tipos de Carbon

Como se ha explicado en el subapartado anterior, durante el proceso de
carbonificacion se pueden obtener diferentes tipos de carbon segun el contenido en
carbono:

e Turba. Aparece en la primera etapa de la formacion del carbén. Tiene un bajo
contenido de carbono (fraccion residual del carbdn, en tanto por ciento, una vez
descontados el contenido de agua (humedad), las materias volatiles y las

cenizas), inferior al 60%, y un alto indice de humedad.
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« Lignito, cuyo contenido en carbon se situa entre el de la turba y la hulla, entre un
60% y un 75%. Es muy frecuente en Europa del Este y nuestro pais.

e Hulla. Tiene un contenido mayor de carbono, entre un 75% y 85%, con un poder
calorifico superior al del lignito. Se produce a partir del lignito en condiciones
alcalinas y anaerobias.

e Antracita. Es el tipo de carbén con mayor contenido de carbono y menor
contenido de material volatil. Contiene, aproximadamente, un 87,1% de
carbono, 9,3% de cenizas y 3,6% de materia volatil. Libera una gran cantidad de
energia al quemarse.[3]

3.3 Combustion del Carbén en Centrales Térmicas

Desde el punto de vista técnico, para que se origine un proceso de combustion
tiene que ocurrir que la velocidad de oxidacion sea lo bastante alta para que el calor
desprendido en la reaccion sea suficientemente elevado para mantener asi la
combustion.

La tecnologia asociada al proceso de combustion del carbon comenzd a
desarrollarse, fundamentalmente, en el siglo XIX. En este periodo aparece,
primeramente, el sistema de quemado de carbon sobre rejilla y, posteriormente, el
quemado de carbon pulverizado. En los afos treinta del siglo XX, aparece un nuevo
procedimiento de quemado de carbon mezclando este con piedra caliza para formar una
especie de fluido a través del cual se filtra aire a presion.

En una central térmica de quemado de carbdn pulverizado, previamente a su
combustién, el carbon se pulveriza mediante molinos para aumentar la superficie de
contacto con el aire. Posteriormente, con o sin combustibles secundarios, se inyecta
dentro del horno mediante una corriente de aire caliente a alta velocidad y, estando en
suspension, se quema a una temperatura de 1500£200°C, que esté por encima del punto
de fusion de la mayoria de los minerales presentes. Durante el proceso, las particulas
inorganicas no sufren una combustion completa, y se producen particulas de ceniza. Las
reacciones que se originan dependen no solamente de la temperatura, sino también del
tipo de carbon, la finura de molido, etc. En la Tabla 1 damos algunas de las principales
reacciones que tienen lugar cuando se quema mineral de carbdn con su calor de reaccién
correspondiente:



Reacciones Calor de Reaccion aproximado
(en kJ por mol del compuesto final)

C+0; - CO; —-393
C+1/20, —» CO -111
CO+1/20, — CO, —-282
C+CO; —» 2CO +176
H,+1/20, — H,0 —-58

Tabla 1: Algunas reacciones tipicas que ocurren en la combustion del carbén y la reaccién del
hidrogeno con oxigeno con su correspondiente calor de reaccion (definido aqui cono la energia cedida al
sistema).

En la Figura 3 se indican algunos procesos que ocurren en el quemado de
particulas de carbon. En general, una particula de carbon contiene una parte, “ash”, que
al aumentar la temperatura se volatiliza. Otra parte contiene compuestos organicos que
vienen representados en la figura como CxHy. La parte no volatil que contiene un mayor
contenido de carbon recibe el nombre de “char”. En la figura se indican algunos
procesos que pueden ocurrir con las partes no volatiles.

» CO,

- .,

& " H0 \‘

% ) i
Volatile matter

ks

Figura 3: Distintos procesos en el quemado de particulas de carbon
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3.4 Elementos Radiactivos en el Carbon y en sus Cenizas

Los combustibles fosiles como el carbon suelen contener cantidades significativas
de is6topos de las series del 28U y del %**Th y de *°K. Aunque la presencia de elementos
radiactivos en el carbon no son, en si, un problema, se debe tener en cuenta que la
concentracion de estos puede aumentar considerablemente cuando el carbén se quema.
Las concentraciones de is6topos naturales en las cenizas y otros residuos de la
combustion estan relacionadas con las concentraciones isotdpicas existentes en el
carbon de origen. La combustion del carbén da por resultado una reduccion de masa del
80-95%, obteniéndose cenizas que

BURNING COAL

SECONDARY AIR | &%
pr—r——

COAL HOPPER

SECONDARY SPREADER

AR el

Vi
ggAT’;G * PRIMARY AIR

Figura 5: Esquema de un posible esparcidor de carbdn en una central térmica[4]
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Figura 6: Esquema de un posible mecanismo de alimentacioén de carbén en una central térmica[4]

contienen la gran mayoria del material radiactivo original, pero ahora en una
concentracion mayor. Tipicamente, el 100% del gas radon presente en el carbon se
transfiere a la fase gaseosa y se pierde en las emisiones. Por el contrario, los elementos
menos Vvolatiles como el torio, el uranio y la mayoria de los productos a los que decaen
pueden retenerse en gran medida en los restos solidos de la combustion. Asi, los
isdtopos contenidos en el carbon pueden ser concentrados en la ceniza, en un factor que
puede variar, aproximadamente, desde 3.5 a 85. En la Tabla 2 se recogen algunos
resultados orientativos para los elementos radiactivos mas comunes.[5]

Concentraciones isotopicas Bg/kg

Muestra 238U 226Ra ZlOPb 210P0 232-|—h 226Ra 228-|—h 40K

Carbon 20 20 20 20 20 20 20 50
Cenizas 200 240 930 1700 70 130 110 235

Cenizas/ 10 12 46.5 85 3.5 6.5 55 4.7
Carbon

Tabla 2. Actividades isotdpicas tipicas en carbon y cenizas volantes
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La mayoria del torio presente en el carbdn esta contenido en minerales comunes
de fosfato como monacita o apatita. Por el contrario, el uranio se encuentra tanto en
mineral como en fracciones organicas de carbdn.Se puede ir afiadiendo poco a poco
algo de uranio a través del tiempo geoldgico porque la materia orgénica puede retener
parte del uranio disuelto de las aguas subterraneas. En las cenizas del quemado del
carbon, el uranio estd mas concentrado en las particulas finas. Si durante la combustién
del carbon cierta cantidad de uranio se concentra en la superficie de las particulas de
ceniza, como un condensado, entonces este uranio unido a la superficie es
potencialmente mas susceptible a la lixiviacion. Sin embargo no se ha encontrado una
evidencia del enriquecimiento superficial de uranio en los cientos de particulas de
ceniza examinados por los investigadores de United States Geological Survey (USGS).

[6]

De la Tabla 2, se desprende que los isotopos que mas se concentran en la
combustién del carbén son el #°Pb y el #°Po. La concentracién del primero de ellos
puede ser determinada, en principio, a través de la radiacion de 46.54 keV que se emite
al desintegrarse el ?°Ph. La desintegracion del **°Po produce emision o pero no fotones,
por lo que no es posible determinar la presencia de ?°Po a través de espectrometria
gamma. La determinacién de *!°Po mediante espectrometria o es posible pero mas
complicada, debido a las condiciones muy restrictivas necesarias para una adecuada
preparacion de las muestras. Ademas, la muestra puede contener solamente una
pequefiisima cantidad de material para evitar la atenuacion de las particulas o en la
propia muestra, lo que dificulta la realizacion de medidas con incertidumbre
suficientemente pequefa.

3.5 Impacto Ambiental e Impacto en la Salud de los Elementos
Radiactivos Asociados a la utilizacion de carbon

Los elementos radiactivos del carbon y de las cenizas podrian entrar en contacto
con el publico en general cuando se dispersan en el aire y en el agua o se incluyen en
productos comerciales que contienen cenizas.

Unos estudios realizados entre 1975 y 1985 evaluaron el impacto de la radiacion
de las emisiones a la atmdsfera de centrales de carbon. Estos estudios concluyeron que
la dosis maxima que puede recibir una persona a 1km de distancia de una central tipica
varia, se sitUa entre 1% y 5% por encima de la radiacién natural del entorno. Para
personas que viven mas lejos de la central, la dosis es considerablemente menor.[5]
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4. Equipo de Espectrometria Gamma

v A——
? e Lows voltage
o assmmy| . A am—

Detector — Preamplifier | Armplifier ——=  MCA

N

Y

PC
Figura 7: Componentes basicos de un equipo de espectrometria gamma.

4.1 Detectores y equipos de deteccion

El detector es un elemento esencial en un equipo de espectrometria gamma. En él
interacciona la radiacion gamma que queremos detectar en el proceso de medida
mediante alguno de los procesos siguientes: efecto fotoeléctrico, Compton y produccion
de pares (para hv >2mc?), como se indica en la Figura 8. Estas interacciones son
aprovechadas por el equipo de medida para generar un pulso eléctrico que recoge la
informacion de la energia cedida por la radiacion electromagnética en el detector.

Photoelectric
absorption

Escaping scattered
gamma ray

Single compton scattering

Pair production

Escaping annihilation
photons

Figura 8: Interaccién de fotones de energia E= hven el detector.

En este trabajo utilizaremos dos tipos de detectores: un centelleador formado por
un cristal de ioduro sédico activado con TI [INa(Tl)] y un detector formado por un
semiconductor de Ge de alta pureza [GeHP].
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Fotomultiplicador: Es un tubo que incluye un fotocatodo que se activa por la luz
visible proveniente del detector y desprende electrones por efecto fotoeléctrico. Estos
son acelerados hacia los dinodos (plaquitas metalicas) conectados a un potencial
eléctrico creciente que, al colisionar con ellos un electrén, desprenden electrones
secundarios (unos 5 e~ dtiles, en promedio, por e incidente). Asi, en el Gltimo dinodo
(que puede hacer las funciones de 4nodo (A)) se recogen del orden de 5%* electrones
formando un pulso de intensidad | (Figura 9).

Fotocatodo Dinodos

Fotones (1% e L I
luz e- A
fUU\» UL :
1=

Senal de
salida

R R R R R R R R R
| |+
1

V (1000-1500v)

Figura 9: Fotomultiplicador

Base del fotomultiplicador-Preamplificador: Distribuye la tension proveniente
de una fuente de alta tension (FAT) a los diferentes componentes del fotomultiplicador,
acopla las impedancias entre la salida del fotomultiplicador y la entrada al amplificador
y genera una sefial de voltaje a la salida. Esta sefial depende de la intensidad de salida
del fotomultiplicador con detectores de centelleo o de la carga total integrada generada
en los sistemas de deteccion con detectores de semiconductores.

Amplificador: Amplifica el pulso de tension que le llega del preamplificador,
dandole, al mismo tiempo, una forma mas suave, de manera que su amplitud sea, en la
medida de lo posible, proporcional a la energia cedida por la particula que interacciono
con el detector y genero dicho pulso.

MCA (“Multichannel Analyzer” o Analizador Multicanal): Mide la amplitud
del pulso de voltaje que le llega proveniente del amplificador (Figura 10) y afiade una
“cuenta” a un ‘“canal” (o memoria) cuyo n° es proporcional a la amplitud del pulso
analizado (Figs. 11a y 11b). Cuando este proceso se realiza muchas veces con diferentes
pulsos, se genera un histograma en el que en el eje de ordenadas se representa el namero
de sucesos registrados (niamero de cuentas) y en el eje de abscisas el n° de canal
(relacionado con la amplitud de voltaje del pulso analizado) (Figura 12).
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Figura 10. Pulso de voltaje
a la salida del amplificador
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Figura 11a. Almacenamiento y representacion del
pulso de la Figura 10 en el MCA
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Figura 11b. Almacenamiento y representacién del pulso de la Figura 10 enel
MCA
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Figura 12. Representacion del “‘espectro” gamma de los fotones monoenergéticos
de una fuente radiactiva en un MCA

4.1.1 Detector de Centelleo Nal(TI)

Este detector consta de una sustancia luminiscente que absorbe fotones de alta
energia y se desexcita en un tiempo corto (< 1 microsegundo) emitiendo luz en el
visible (fundamentalmente). Cuando recibe un foton de suficiente energia hv (rayo
gamma), pueden ocurrir alguno de los tres tipos de interacciones mencionados mas
arriba: efecto fotoeléctrico, Compton o produccién de pares. En el primer caso, el foton
es absorbido completamente por un e~ atdbmico y éste es expulsado del estado en el que
se encontraba con una energia cinética E¢ =hv —E¢p, donde Eg, representa la energia de
ligadura del e (Eep << hv). Este e  primario
produce nuevas ionizaciones con la emision de
e  secundarios, excitindose el detector. El
detector vuelve a su estado inicial emitiendo luz
en el espectro visible (fundamentalmente), con
una E total «c hv, aproximadamente. Esta luz es
reflejada en las caras espejadas del detector y
acaba incidiendo buena parte de ella sobre el
fotocatodo del fotomultiplicador, como se
explica mas adelante, produciendo el despren-
dimiento de una cascada de e".

-1

Coeficiente de absorcion en cm

Cuando se produce efecto Compton, el fotdn
cede Unicamente parte de su energia hv al

. ; 1L HLYEN
electron (Eec). Esta depende del angulo (0) que / ' i By
. . .
forman los fotones m;@ente (y) y saliente (y") y Figura 13. Coeficiente de absorcién
es (generalmente) suficiente para expulsar a un de radiacion electromagnética en un
e de su “orbita” con capacidad para producir cristal de INa
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ionizaciones secundarias: E.c = hv—hv’, donde

hv
" (1-cos8)

m

hv'=

1+

La desexcitacion del detector genera luz visible como en el caso del efecto
fotoeléctrico, pero con menor energia total « E¢c, y desencadena también la emision de
una cascada de e en el fotocatodo del fotomultiplicador. La Figura 13 muestra que el
efecto Compton se hace mas probable que el efecto fotoeléctrico para energias mayores
que unos 350 keV.

Como se ha dicho, para hv >2mc?, se pueden crear pares electrén-positron, sin
embargo, para energias hv < 2 MeV, esta probabilidad es pequefia.

4.1.2 Detector Semiconductor

Un material semiconductor se comporta como conductor o como aislante
dependiendo de factores como el campo eléctrico o magnético, la radiacion que le
incide, la presion o la temperatura. Estos materiales presentan una estructura de bandas
en la que a una temperatura de T=0 K todos los estados de la banda de valencia estan
llenos y todos los estados de la banda de conduccion estan vacios. Entre ambas bandas
existe una banda de energias prohibida.

Cuando aumentamos la temperatura, los electrones de la banda de valencia
adquieren suficiente energia como para saltar la banda prohibida y llenar los huecos de
la banda de conduccion, dejando una carga positiva, hueco, en la banda de valencia. En
esta situacion, al aplicar un campo eléctrico, los electrones y los huecos se moveran en
direcciones opuestas, contribuyendo ambos a la conductividad del material.

Ademas, el material semiconductor puede ser dopado con impurezas que aporten
bien electrones o bien huecos extra, consiguiendo asi un aumento de la conductividad.
Se habla entonces de un semiconductor tipo n o de tipo p, respectivamente.

Para que el material semiconductor actie como detector de radiacion es necesario
que forme un diodo, es decir, una unién entre un semiconductor tipo p (con abundancia
de huecos en la banda de valencia) y un semiconductor de tipo n (con abundancia de
electrones en la banda de conduccidn). Los electrones se difunden para llenar los huecos
e igualar el nivel de Fermi en los dos tipos de semiconductor, lo que crea un campo
eléctrico que detiene finalmente esa difusion, dando lugar a una region llamada “zona
de agotamiento” o “zona de carga espacial” con un gradiente de potencial eléctrico.
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Como en los detectores de centelleo, la radiacién electromagnética puede
interaccionar en un detector de 1'g
semiconductor mediante efecto -
fotoeléctrico, Compton y produccién de
pares. El coeficiente de absorcion para
un cristal de Ge se muestra en el Figura
14 y es cualitativamente similar al
corrspondiente de INa, pero inferior a
él para cualquier energia. El efecto
fotoeléctrico es dominante para bajas
energias, hasta 150 keV, mientras que
la dispersion Compton es dominante  jp2
entre 150 keV y 10 MeV.

— Total attenuation
10} Photoelectric effect
-.-.-. Compton scattering

- === Pair production

=
=]

total attenuationin cm 2.-‘g

IIIIIIII| IIIIIIII| IIIIIII| JI|l IIIIIIII 1 Illllllllll'l'.llllllll
i 10 10t R 0* 108
Los detectores de semionductor photon enstgy in MV

tienen una resolucion mucho mejor que ) - i o

) jord Figura 14. Coeficiente de absorcién de radiacion
los dfatectores de INa(Tl) considerados electromagnética en un cristal de Ge
anteriormente. Esto se debe, en parte, a
que la energia media necesaria para crear un par electron-hueco es considerablemente
menor. Por ejemplo, para un detector de GeHP, ésta es tipicamente de unos 3 eV, en
contraposicion a unos 20 eV para el detector de INa(TI).

D‘_.Mlzllllm]] IIIII|'|T| IIIII|'|T| IIIII|'|T| IIIII|'|T| TTTI

4.1.3 Calibracion

Inicialmente, al realizar un espectro gamma, desconocemos qué energia
corresponde a los pulsos almacenados en un determinado canal del analizador
multicanal. Esto se resuelve mediante la calibracion en energia del multicanal. Para ello,
necesitamos una fuente que emita fotones con diferentes energias conocidas, cubriendo
la regidn espectral de interés. Para cada foton aparecera un fotopico en el espectro, de
forma que podemos asociar la energia del fotdn al canal correspondiente que coincide
con el maximo del fotopico (el fotopico es una distribucion de tipo gaussiano alrededor
de un canal central).
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5. Determinacioén de la Actividad Absoluta de un Emisor de
Radiacion Gamma

Cuando se intenta medir la actividad gamma de una muestra, siempre se hace en
presencia de una determinada actividad gamma que procede de otros elementos ajenos a
la muestra. Estos pueden ser debido a materiales de construccién, a emisiones del suelo,
a elementos del espacio exterior o a muestras radiactivas del propio laboratorio. La
contribucion de estos elementos a la actividad que medimos la denominamos “fondo
ambiental” o simplemente fondo.

5.1 Caso de fotopicos aislados

En un espectro gamma en el que hay una cierta contribucion debida al fondo o la
muestra de analisis contiene mas de un elemento emisor gamma, siempre aparecen
varios fotopicos (que distinguiremos cuando sea necesario con el subindice k). La
medida del nimero de cuentas en estos fotopicos procedente de la muestra, una vez
substraida la contribucién debida al efecto Compton asociado a otros fotopicos de
mayor energia, (NF*) puede permitir, en ciertas condiciones y dentro de unos margenes
de error, determinar la actividad de los emisores correspondientes. Esto es posible
porgue cada uno de los N/ es proporcional a la actividad de la muestra (A). En general,
la relacion entre un determinado NF* y A puede expresarse mediante la ecuacion

Ni° = Af,ef t "

donde f, representa la probabilidad de que al desintegrarse un ndcleo de la muestra
emita un foton con energia Ey, £ es la eficiencia absoluta del detector para los fotones
con energia Ex (esto es, la probabilidad de que un foton con energia Ex sufra efecto

fotoeléctrico en el detector para la geometria dada) y t el tiempo de medida.

En el caso ideal de una muestra puntual (S) emitiendo fotones en todas las
direcciones con igual probabilidad, como se muestra en la Figura 15, para distancias
d>>r, £k viene dada por la expresion
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= el (2)

et =
A amd? !

Figura 15. Sistema fuente emisor (S) y detector de geometria cilindrica de radio r.

donde &f es la eficiencia intrinseca del detector para los fotones considerados, esto es,
la probabilidad de que un fotén con energia Ei, cuya trayectoria pasa por el detector,
sufra efecto fotoeléctrico en el mismo.

En nuestro caso, vamos a utilizar fuentes con geometria aproximadamente
cilindrica, conteniendo unos 50 g de carbon o residuos del quemado del mismo en
forma de cenizas o escorias. En este caso, al no ser la fuente puntual, la determinacion
directa de las eficiencias ¥ es mas complicada. Ademas, hay que tener en cuenta que
algunos fotones emitidos por la muestra que se pretende analizar van a interaccionar con
atomos de la propia muestra, produciéndose un efecto que se denomina autoabsorcion.
Hacer una estimacion cuantitativa de este efecto para incluirlo en el calculo de % no es
facil. Asi, en lugar de calcular directamente £¥, medimos el espectro en energias de
alguna muestra apropiada suministrada por la IAEA[7-9] (que llamaremos muestra
patrén), previamente analizada por algunos laboratorios de referencia, que nos dan un
valor medio de la actividad radiactiva, que denominaremos Ap. El espectro de energias
nos permite determinar los valores de N/ de esta muestra que se corresponden con Ap,
y que denominaremos (N/S)p. Como los valores de f, se suponen conocidos, de la
expresion (1), podemos escribir

(NE*
kK _ P
€A Apfyt (3)
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Figura 16: Curva de eficiencia tipica para detectores de Germanio.

En este trabajo, queremos determinar las actividades absolutas de trazas de
elementos radiactivos naturales en muestras de carbdn y sus residuos, procedentes de las
desintegraciones del 28U, 2°U, #?Th y “°K. Para ello, realizamos una serie de medidas
de las muestras en las que estamos interesados en condiciones lo méas parecidas posibles
a las llevadas a cabo con las muestras patron de la IAEA, durante un tiempo t. Aungue
la geometria de todas las muestras puede considerarse muy parecida, habra algunas
diferencias en el grado de autoabsorcion, ya que la composicion y densidad de las
mismas son algo diferentes. Nosotros, sin embargo, consideraremos que estas
diferencias son pequefias y no las tendremos en cuenta.

Una vez determinada la eficiencia absoluta del detector ¥ para una determinada
energia Ex a partir de la Ecuacion (3), la actividad A de un determinado elemento
radiactivo podemos obtenerla a partir de la Ecuacion (1):

A=
fext (4)

De acuerdo con esta expresion, todas las medidas N/ de los diferentes fotopicos
de una muestra correspondientes a un determinado elemento radiactivo deberian llevar a
un mismo valor de A, sin embargo, debido a las incertidumbres de todas las medidas
esto no sera exactamente asi, Sino que se aproximaran con un cierto margen de error.

A partir de las ecs. (3) y (4), teniendo en cuenta que las cantidades f, y ek son
idénticas en ambas ecuaciones, si consideramos el mismo tiempo de medida t para las
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muestras patrén y la muestra a estudiar, con un nimero de cuentas N/ para el fotopico
k, podemos escribir la actividad A de esta ultima en la forma

NPS
A=—F_4,

(NZ)p (®)

Esta ecuacion nos permite calcular de forma simple la actividad de una muestra
problema a partir del nimero de cuentas N/S de uno de sus fotopicos, supuesto
conocidos (NF*)p, para el mismo fotopico, y Ap de una muestra que tomamos como
patron.

5.2 Caso de varios fotopicos solapando correspondientes a
fotones emitidos en la desexcitacion de un mismo nucleo:

Cuando se utilizan detectores de INa(TI), en el espectro gamma, la mayoria de los
fotopicos correspondientes a la radiacion natural solapan unos con otros y dificulta la
determinacion de las actividades de los emisores correspondientes. Sin embargo, hay
casos en los que el solapamiento se debe, esencialmente, a fotones que proceden de la
desexcitacion del mismo elemento emisor. En estos casos, podemos tratar a este
conjunto de fotopicos como si se tratase de un Unico fotopico que denominaremos
pseudofotopico. Si consideramos uno de estos pseudofotopicos formado por dos
fotopicos a y b, el nimero de cuentas netas de éste lo podemos escribir como

Ne* = Alfy, + fyy)ek (6)

donde f,, y f,,representan las probabilidades de emision de los fotones y, y y, por

desintegracion. ¥ seria una eficiencia intermedia entre la correspondiente a los dos

fotones. Una aproximacion razonable, seria tomar, por ejemplo, la media aritmética
entra las dos. La ecuacion anterior nos permite obtener la actividad A del ndcleo
considerado en la muestra analizada, como

A=t @)
N (Fyqt fyb)g,’fx.
Lo mismo que para un fotopico simple, podemos escribir también
NPS
A=—Kk—-A 8
(Nllcbs)p P ( )

donde (N/*), representa aqui las cuentas netas del pseudofotopico correspondiente a la
muestra patron.
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5.3 Caso de dos fotopicos solapando correspondientes a fotones
emitidos en la desexcitacion de dos nucleos diferentes

En este caso, el nimero de cuentas netas correspondientes al pseudofotopico se
puede escribir como

Nfs = (Aafya + Ay f]/b)‘g‘}&f (9)

y, en general, no podemos determinar las actividades de los dos nucleos
independientemente. A continuacion consideramos algunos casos particulares:

a) Se conoce la actividad uno de los dos ndcleos

Si conocemos la actividad debida a uno de los dos nucleos, por ejemplo A, la ecuacion
anterior, junto con una ecuacion similar para la muestra patron, nos permite determinar
A, como

L), e ay), | - ag e (10)

A, = 4
P (V) fy, “fr,

b) Los dos ndcleos pertenecen a la misma serie radiactiva y se suponen en
equilibrio secular

En este caso, el equilibrio secular impone A, = Ay, con lo que, con la actividad de
ambos nulcleos A= A, = Ay se puede obtener también de las expresiones (7) y (8), como
en el caso de dos fotopicos, procedentes de la desexcitacion de un mismo nucleo,
solapando.

c) Caso de dos pseudofotopicos dobles en los que, en cada uno de ellos,
intervienen dos nucleos de diferente serie radiactiva, siendo identicos los ndcleos en
ambos pseudofotopicos.

Si designamos por a y b a los nucleos cuya desintegracion da lugar a los dos
pseudofotopicos que designamos con K y £’, podremos escribir para el primero de ellos

les = (Aaﬁ/a + 4, fyb)g,if (11)

De la misma forma, podremos escribir para este pseudofotopico de la muestra
patrén una ecuacion similar

(NE)p = [(Adpfy, + (A)ufy,) ek (12)
Dividiendo entre si las dos ecuaciones anteriores, tenemos

N;I;S _ Aafya+Abfyb
(N’l;s)p (Aa)pfya+(Ab)pfyb

(13)

donde suponemos conocidas las actividades (Aa)p Y (Ab)p.
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Para el segundo pseudofotopico, que designamos con el indice k’, podemos
escribir también una ecuacién similar a la anterior

P A +A
NES afy Anfy

(lef)p - (1‘10L)pfy:1‘|'(Ab)pfy;j

(14)

En estas dos ultimas ecuaciones, intervienen las mismas incognitas A, y Ay, con lo
que pueden resolverse, en principio, para determinar Aa y Ap.

d) Caso de dos pseudofotopicos dobles en los que, en cada uno de ellos,
intervienen dos nucleos de diferente serie radiactiva, siendo diferentes los nucleos en
ambos pseudofotopicos.

El caso particular considerado en el apartado c) en el que en los dos
pseudofotopicos intervengan los mismos nucleos que se desintegran no es muy
frecuente. Sin embargo, si es frecuente que en los dos pseudofotopicos intervengan
pares de nucleos diferentes, perteneciendo los dos nucleos de cada par a series
diferentes. En este caso, si se supone que los dos miembros de una serie estan en
equilibrio secular, podemos utilizar el procedimiento expuesto en el apartado anterior ya
que las actividades de los dos miembros diferentes de una serie son iguales. En este
caso, A, haria referencia a la actividad de los nucleos de una serie y Ay, a la actividad de
los nucleos de la otra.

5.4 Actividad minima detectable (AMD)

Para determinar la actividad radiactiva de un determinado elemento en una
muestra, puesta de manifiesto por la emision de un rayo gamma caracteristico de este
elemento, no basta con medir el nimero de cuentas del fotopico correspondiente, si no
que se ha de tener en cuenta también la contribucion radiactiva debida al entorno o
fondo ambiental donde se realiza la medida.

P(N;) NO REAL ACTIVITY
a) U Want to set Lc high
enough to minimize
1. false positives
C

b) 0 Ns
P(Ns) ACTIVITY PRESENT
Want to set Np high
GND enough to minimize
false negatives

l Ng
Figura 17: Distribucidn del namero de cuentas netas Ns para los casos:
(a) actividad real nula y (b) actividad real no nula.
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Si se supone que una muestra no presenta actividad real, todos los fotones medidos
deben provenir del fondo y el nimero de cuentas netas, Ns, deberia ser nulo. Sin
embargo, el 50% de las veces se encontraran falsos positivos en la actividad de la
muestra debido a las fluctuaciones estadisticas del fondo (el otro 50% de las veces se
encontrara que la actividad de la muestra es inferior a la del fondo, i.e., el nimero de
cuentas netas sera negativo), como se muestra en la Figura 17 (a).

Para solventar este problema, L. A. Currie establecié un limite critico L. en el
nimero de cuentas netas de la muestra, de modo que si tenemos una muestra sin
actividad real, la probabilidad de medir un nimero de cuentas netas superior a L. (falso
positivo) sea suficientemente pequefia, tipicamente inferior a 0.05, como se indica en la
Figura 17 (a).

En el caso de que la muestra tenga actividad real, interesa determinar el valor
medio de la distribucion de probabilidad del namero de cuentas netas (Np) de modo que
la probabilidad de medir un nimero de cuentas inferior a L. (falso negativo) sea
igualmente pequefio, tipicamente también 0.05, como se indica en la Figura 17 (b)[10,
11].

Suponiendo que el tiempo de medida de la muestra y del fondo sean iguales, que
las Unicas fluctuaciones en el nimero de cuentas sean las estadisticas y que se trate de
muestras con débil actividad radiactiva, como es nuestro caso, tenemos[11],

Lc = 1.645V20y,, (15)
Np = 1.645 X V20y, + 2.706, (16)

y
Onp= \/EaNf + 1.645, (17)

donde Ny representa el nimero de cuentas netas de un determinado fotopico debido al
fondo y Oy, SU error estadistico. Si suponemos que se trata de un fotopico aislado y
despreciamos la contribucion Compton de fotones de mas energia, podemos escribir

oN,= JNr (18)

Ya que la contribucion del fondo hay que restarlo en las medidas de todas las
muestras para obtener las cuentas netas de estas, puede interesar medirlo con mas
precision (menos incertidumbre) estadistica que las medidas de las muestras,
incrementando el tiempo de medida de éste. Asi, si el tiempo de medida del fondo es T
veces el tiempo de medida de la muestra y definimos

Ny

T

26



obtenemos

Le = 1.645V1+To, (20)
Np = 1.645 X V1 + Ta,, + 2.706 (21)
y
Onp=V1+Top, + 1.645, (22)
donde
ON
oy =—t= |F (23)

La AMD la calculamos a partir de la Ecuacion (4), sustituyendo NF* por Np,
obtenido de la Ecuacidn (21), considerando el fotopico k para determinar On s

Np

A =
AMD T f ekt (24a)
0 bien, a partir de la Ecuacion (5), podemos escribir también

Np
Apmp = mAP (25b)

5.5 Calculo del numero de cuentas netas de un fotopico

Hay diferentes procedimientos para medir el namero de cuentas de un
determinado fotopico. La eleccion del méas adecuado puede depender del tipo de
detector utilizado y del espectro de la muestra que se desea medir.

Detector de INa(TI)

Con el fin de obtener el nidmero de cuentas que provienen Unicamente del
fotopico cuya actividad se quiere calcular, se considerard primeramente un
procedimiento que se denominard estandar (E) y luego consideraremos otro
procedimiento alternativo que difiere algo de éste que se denominard estandar
modificado (EM).
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Procedimiento estandar

En la Figura 18 (a), se ha representado un fotopico aislado ideal de un espectro
gamma, que podria corresponder a los fotones de mayor energia de una muestra. En este
caso, el nimero de cuentas N/ del fotopico viene determinado simplemente por el area
del fotopico “peak area”, definida como la suma de las cuentas acumuladas en todos los
canales que lo forman, segun se indica en la Figura 18 (a) .

No continuum With continuum

Counts
R per
sk - e channe!
Counts aea ‘ ()
per i=A
channe!
)
A B
Channel no Channe! no.

b)

Figura 18. Determinacion del area de un fotopico de un espectro gamma. En la parte (a) el continuo
bajo el fotopico es despreciable, mientras que en la parte (b) no lo es.

Cuando se analizan muestras naturales, los fotopicos aparecen sobre las partes
debidas al efecto Compton producidas por fotones de mayor energia. En la Figura 18 (b)
se muestra un ejemplo de este caso. Ahora, para determinar NP, hay que restar al
ntmero total de cuentas del fotopico N;¢ la contribucion debida al efecto Compton N
de fotones méas energéticos. EI método mas simple es el que se indica en la expresion
“peak area” de la Figura 18 (b), en el que la parte continua del espectro se supone lineal
entre los canales extremos A y B del fotopico. Asi, tenemos

NP = NFS = NE (26)

N? contiene, todavia, una contribucién N, debida al fondo ambiental procedente

del lugar donde se realizan las medidas. N,ff se obtiene de la misma manera que
N/l pero con NF¢ y Nfmedidos sin muestra radiactiva en las cercanias del detector, por
lo que ahora los designaremos como N,fcf y N,ff , respectivamente. Entonces, la

contribucion NF* debida Ginicamente a la muestra, la obtenemos como

NPS = NP — N (27)

La actividad de la muestra que se deduce de la medida de NS podemos obtenerla
a partir de la Ecuacion (3).
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Procedimiento estdndar modificado

En la Figura 18, se ha representado el espectro gamma de una fuente de *’Cs
utilizando un detector de INa(TI). El fotopico correspondiente al foton de 661.6 keV se
distingue claramente a la derecha, después de la parte final del espectro debido al efecto
Compton. Entre esta parte y el fotopico aparece un minimo de cuentas que no se anula
en absoluto y es debido, esencialmente, a cuentas correspondientes al efecto Compton y
al fotopico, debido a la escasa resolucion del detector de INa(TI). Es claro que el
procedimiento estandar para determinar el area del fotopico minusvalora este area. La
figura sugiere un procedimiento mejor en el que se extrapola desde la derecha del
fotopico el fondo hasta el punto minimo del espectro entre final de la parte Compton y
el fotopico y se resta al area total bajo el fotopico. En la Figura, este fondo tiene una
pendiente pequefia casi constante, pero en la préctica en espectros naturales puede
aparecer en esta region otros fotopicos. Por este motivo, determinamos el nimero de
cuentas justo en la derecha del fotopico y restamos este nUmero de cuentas de cada
canal hacia la izquierda, hasta el punto minimo del espectro, es decir:

Area fotopico =2, C; — Y2 , Cg (28)

WS = 16K

Figura 19. Ejemplo del espectro gamma de una fuente de **’Cs medido con un detector de INa(TI)
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Detector de GeHP

Para el detector de GeHP sbélo consideramos el procedimiento estandar
anteriormente descrito, ya que la poca anchura de los picos nos permite despreciar el
solapamiento de los fotopicos con las cuentas provenientes del efecto Compton.

5.6 Errores Asociados a la Determinacion de la Actividad de la
Muestra

En este apartado consideraremos Unicamente errores de tipo estadistico,

limitandonos en todos los casos a la desviacion tipica o desviacion estandar.
Pf P
rNkS

Suponemos que las desviaciones tipicas asociadas a las medidas N/, N, NJ¢, N,
son, respectivamente, o(Nf), o(NF), o(NZS), o(NST), o(NP), con  o(NFC) =
NPy o(Nf) = /N,f. Entonces, aplicando la ley de propagacion de errores,

tenemos

OND) = Jo(NEE)? + oNE)?

(29)
(NPT = JG(N:Cf)Z + (N y? (30)
o(NF®) = \/G(N,f)z + CS(N,ff)2 (31)

Para calcular los errores de la actividad de las muestras y de las eficiencias de los
detectores, también aplicamos propagacion de errores a las ecuaciones y (3) y (5)
respectivamente. Entonces, tenemos:

2

o(ek) = J (28.0vp)) + (Zrotan) (32)

o(4) = j (5o oL +(Zatan) + (s W) @
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6. Resultados

6.1 Eleccion de fotopicos para el analisis de la actividad del
238U, 232Th y 40K

Los criterios para elegir los fotopicos mas adecuados para determinar la actividad
de los elementos indicados son, fundamentalmente, que correspondan a fotones
emitidos con una probabilidad suficiente y cuyo solapamiento con otros fotopicos
préximos sea pequefio (al menos si proceden de diferentes nucleos emisores). Esta
altima condicién se cumple facilmente con detectores de germanio pero no con
detectores de INa(Tl).

Los fotopicos analizados con el detector de GeHP corresponden a las energias
indicadas en la Tabla 3. La eleccion para el detector de INa(TI) se discute mas adelante.

La eficiencia absoluta & del detector GeHP para las energias correspondientes a
los fotones mas relevantes emitidos por los distintos radioniclidos de las muestras
analizadas obtenida a partir de la Ecuacion (3) se muestra en la Tabla 3.

Radiondclido Energia/keV e
GeHP INa(TI)

210pp 46.54 0.035 + 0.005

24Th 63.3 0.042 + 0.006

212pp 238.6 0.015 + 0.005 0.077 + 0.030
214pp 295.5 0.0112 + 0.0009 0.016 + 0.005
28c 338.3 0.009 + 0.003

214pp 351.9 0.0087 + 0.0006

208T| 510.8 0.006 + 0.002

2087T) 583.2 0.005 + 0.001

214 609.3 0.0037 +0.0003
28 c 911.2 0.0022 +0.0007

K 1460.8 0.0013 +0.0007 0.041 + 0.005

Tabla 3. Eficiencia del detector GeHP y de INa(Tl), con su error correspondiente, para distintos valores
de la energia asociados a emisiones gamma de los is6topos con actividad relevante en las muestras
analizadas.
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Figura 20. Eficiencia absoluta del detector de Germanio, con su error correspondiente, en
funcion de la energia.

En la Figura 20 se ha representado la eficiencia absoluta ¢ del detector de
germanio en funcion de la energia para las muestras con geometria cilindrica utilizadas
en el trabajo. La forma de la curva es cualitativamente similar a la dada por el fabricante
para muestras puntuales. Presenta un maximo para energias entre 50 y 100 keV. Los
valores de & disminuyen rapidamente con la energia a partir de 100 keV, limitando la
utilidad del detector a medida que la energia crece.

6.2 Actividad minima detectable

La actividad minima detectable AMD, calculada de acuerdo con las Ecuaciones
(25a) o (25b), para los distintos radionuclidos con actividad relevante en las muestras
analizadas se muestra en la Tabla 4. La AMD para las energias de 510.8 keV y 1460.8
keV procedentes de la desintegracion del *®TI y K, respectivamente, son
considerablemente mayores que para el resto de las energias consideradas. En cuanto al
fotopico de 510.8 keV, esto es debido a que el fondo radiactivo natural contribuye de
forma importante a este fotopico a través de la radiacion de 511 keV procedente de la
aniquilacion de pares electron-positrén creados previamente por radiacion gamma
suficientemente energética. El valor elevado de la AMD para el fotopico de 1460.8 keV,
se debe a la considerable concentracién de “°K en la naturaleza, en particular en los
materiales de construccion. Un valor elevado de la AMD para un determinado isétopo
exige una mayor concentracion del mismo en la muestra de andlisis para una medida
precisa de la actividad del mismo.
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Serie Radionuclido Energia/keV AMD/Bg-Kg™

GeHP INa(TI)
210py, 46.54 7.4
238y 24Th 63.3 6.8
214pp 295.2 28 173
214pp 351.9 3.4
214B; 609.3 6.6
212pp 238.6 1.3 0.65
232Th B¢ 338.7 5.5
208T) 510.8 21.3
208T) 583.2 6.7
2B 911.2 5.4
K K 1460.8 245  5.04

Tabla 4. Actividad minima detectable por el detector de Germanio y por el detector de INa(Tl) para
distintas energias con un nivel de confianza del 95%

6.3 Actividades del ©°U, **Th y K

En la Tabla 5 se muestran los resultados de las actividades del 22U, ?**Th y “°K
obtenidas con el detector GeHP y con el detector de INa(TI) para distintas muestras de
carbon y de sus cenizas. En el calculo de estas actividades, hemos supuesto que se
cumple el equilibrio secular entre los diferentes miembros de las cadenas del #*U y
252Th.

6.3.1 Determinacion de la actividad del 2*®U con el detector de GeHP

Con el detector GeHP, la actividad del “**U en la Tabla 5 ha sido determinada a partir
del fotopico asociado al fotdn de 351.9 keV de energia, proveniente de la desintegracion
del #“Ph, por ser el que presenta un error menor. También puede observarse que para
los fotopicos de 46.54 keV, 63.3 keV y 609.3 keV de energia, provenientes de la
desintegracion del 2°Pb, ?**Th y #Bi, respectivamente, las actividades encontradas son
compatibles entre si, en el supuesto de que exista equilibrio secular entre los emisores
correspondientes.

6.3.2 Determinacion de la actividad del 2*?Th con el detector de GeHP

Para determinar la actividad del 2*Th con el detector GeHP, se ha considerado el
fotopico de 238.6 keV de energia, proveniente de la desintegracion **?Pb, por
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encontrarse en la zona de alta eficiencia del detector y ser emitido el foton
correspondiente con una alta probabilidad (43.6%), siendo asi el fotopico que da lugar a
un menor error. Esta actividad concuerda, dentro del intervalo de error, con las
actividades obtenidas a partir de los fotopicos de 338.7 keV y 911.2 keV provenientes
de la desintegracion del ?2Ac y de los fotopicos de 510.8 keV y 583.1 keV provenientes
de la desintegracion 2°®Tl, en el supuesto también de que exista equilibrio secular entre
los emisores correspondientes.

Cabe sefialar que la mayoria de las actividades encontradas para el 2*U y el ***Th
(véase Tabla 5 y Apéndice B) se encuentran claramente por encima de la AMD que
vemos para cada radionlclido en la Tabla 4. Sin embargo, las actividades
correspondientes al carbon colombiano son relativamente pequefias, aunque son
superiores a la AMD, y el error relativo en la determinacion de las actividades es
grande.
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Actividad/Bg-Kg™: Detector GeHP

Detector INa(TI)

Muestra 238U 232-|-h 40K
, 30.0+1.8 29.1+1.2 327 £ 32
Carbon C.T. Anllares 24+ 6 30.7+29 336 + 4
. 945+29 96.7+2.1 1006 £ 71
Cenizas C.T. Anllares 7949 935+ 45 935 +9
] 85.1+28 946+20 877 £ 65
Escorias C. T. Anllares 70+ 9 977+42 818 + 8
Carbdén Colombiano 6.3+1.0 59+0.7 113+ 17
C. T. Los Barrios 8+5 13.1+24 119+ 3
Carbdén Sudafricano 240+15 23.6+1.2 26 +12
C. T. Los Barrios 18+6 33.4+27 33.7+15
, . 0
Carng dfffifar:]‘g'ggoo/o‘m/" 19.8+ 15 16.4+ 1.0 90 + 15
C T Los Barrios 13+6 21.3+25 97+3
. . 0
Ce”'éﬁzgffi'é’argg'gg&fo & 134.1 + 3.4 134.8 + 2.4 343 + 33
C. T Los Barrios 91 +10 138.3+4.5 3735
, 319+1.8 37.7+14 413+ 40
Carbon Pozo Aller 28 + 10 35.9 + 3.0 456 + 4
Carbon Pozo Candin (1) 35.3+1.9 396+14 552 + 46
Hunosa 29+ 10 43,7+ 3.1 591 +5
, 178+ 1.3 9.0+0.9 109 + 17
Carbon Pozo Belmonte 12+8 19.1+2.4 1105 + 1.7
Carbon Pozo Candin (2) 24.3+£1.6 33.6+1.3 381 +35
Hunosa 18+6 35.8+29 3875
Carbon quemado Pozo Candin (2) 205+15 25.0+11 241 + 27
Hunosa 12+6 32328 288 + 4

Tabla 5. Actividades con su error del 22U, #2Thy “°K en Bg/kg para las distintas muestras de carbon y

cenizas obtenidas con los detectores de GeHP y de INa(Tl)
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6.3.3 Determinacion de la actividad del ***U con el detector de INa(TI)

Como se ha dicho, en los espectros gamma realizados con el detector de INa(TI),
la baja resolucion del detector hace que algunos fotopicos se solapen, como se ilustra en
la Figura 21. En este caso, la actividad del **U ha sido determinada de varias formas.
En una de ellas, la mas directa, se ha utlizado el fotopico asociado al foton de 295.2
keV de energia, proveniente de la desintegracién del 2**Pb, por ser un fotopico con
escasa contribucion de fotones procedentes de otros radiontclidos y una probabilidad de
emision del 18.4%. La contribucion espuria mas relevante se debe al foton de 270.2 keV
procedente de la desintegracion del ??2Ac, de la cadena del #*2Th, con una probabilidad
de emision del 3.46%. (esto se puede compruebar valiéndose del espectro de alta
resolucion del detector de germanio)

VFS =512

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

T T
200 225 250 275 300

Figura 21. Ejemplo de una regidn del espectro de energias (en keV) de la muestra de carbén de Anllares
medida con los dos detectores. En verde corresponde al detector de INa(Tl) y el amarillo al detector de
GeHP

Una segunda forma de calcular la actividad del *®U ha sido utilizando el método
expuesto en la subsecion 5.3, apartado a) a partir del pseudofotopico en el que
intervienen los fotones de 351.9 keV (procedente de la desintegracion del **Pb de la
serie del ?**U, con una probabilidad del 35.6%) y 338.3 keV (procedente de la
desintegracion del *Ac de la serie del ?*Th, con una probabilidad del 11.3%).
Primeramente, calculamos la contribucion de este Gltimo (segin se explica
posteriormente) y luego la substraemos de la contribucién total al pseudofotopico. Los
resultados correspondientes se muestran en la Tabla 5.

La actividad del *®U ha sido calculada también, usando el método anterior pero a partir
del pseudofotopico formado por los fotones de 609.3 keV (procedente de la
desintegracion del #“Bi de la serie del ?*U, con una probabilidad del 45.5%) y 583.2
keV (procedente de la desintegracion del *®TI de la serie del ***Th, con una
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probabilidad del 85.0x0.359 %). Los resultados correspondientes se dan en las tablas
del apéndice B.

6.3.4 Determinacion de la actividad del ***Th con el detector de INa(TI)

Para determinar la actividad del ***Th hemos utilizado también varios
procedimientos. En el primero de ellos, hemos considerado el pseudofotopico formado
por los fotones de energias 911.2 (25.8%), 964.8 (5.0%) y 969.0 (15.8), (procedente de
la desintegracion del ?2Ac de la serie del 2*2Th), como se explica en la subseccién 5.2.
Los resultados se muestran en la Tabla 5.

En el segundo procedimiento, hemos utilizado el fotopico de 238.6 keV
(procedente de la desintegracion del *?Pb de la serie del ?*?Th, con una probabilidad del
43.6 %). Este fotopico tiene una contaminacion del foton de 241 keV (procedente de la
desintegracion del ?“Ra de la serie del *2Th, con una probabilidad del 3.97%) y del
foton de 242.0 (procedente de la desintegracion del ?*Pb de la serie del ***U, con una
probabilidad del 7.3%). Los resultados se muestran en las tablas del Apéndice B. En
este caso, las contribuciones espurias no se han subtraido.

Aprovechando la eficiencia del detector de INa(Tl) para energias relativamente
altas, hemos calculado también la actividad del %**Th a partir del fotopico de 2614.3
keV (procedente de la desintegracién del 2°®TI de la serie del ***Th, con una
probabilidad del 99.8x0.359%). Este fotopico se puede considerar practicamente sin
contaminacién, con lo que el calculo de la actividad es simple. Los resultados se
muestran también en las tablas del Apendice B.

Los resultados mostrados en la Tabla 5, muestran un acuerdo razonable entre las
actividades de los diferentes is6topos obtenidos con los detectores de GeHP y INa(T]).

Por ultimo veamos en la Tabla 6 la concentracién de materiales radiactivos en las
cenizas del carbon.
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Concentraciones isotopicas cenizas/carbon

238 232 40
Muestra U Th K

C. T. Anllares 3.15+0.02 3.32+0.01 3.08 £ 0.04
C.T. Los Barrios
Colombiano 40% 6.77 £0.01 8.22 +0.01 3.81+0.05
Sudafricano 60%

Hunosa: pozo 0.84+£0.12 0.69 +£0.08 0.63 +£0.22

Candin(2)

Tabla 6: Aumento de la concentracion de elementos radiactivos cenizas/carbén en las diferentes
muestras
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7. Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo era determinar las concentraciones de 238U,
232Th y 40K en diferentes muestras de carbdn asi como en sus cenizas, con el fin de
analizar los posibles cambios en la concentracion de estos elementos (o de sus
descendientes) en estas Ultimas respecto al carbdn original, como sugiere los datos
recogidos en la Tabla 2.

Nuestros resultados indican que la concentracion de los elementos radiactivos en
las cenizas de carbon aumenta en el caso de carbon quemado en centrales térmicas pero
de forma desigual. En la central térmica de los Barrios (Algeciras) el aumento en la
concentracion del 2*U es del orden de un factor 10 (de acuerdo con los datos de la
Tabla 2). Para el %2Th el factor se reduce hasta 8 (mayor que los datos de la Tabla 2) y
para “°K hasta 4 (de acuerdo con los datos de la Tabla 2), aproximadamente. Para la
central Térmica de Anllares, el aumento se reduce a un factor préximo a 3 para los tres
elementos radiactivos naturales considerados. Este resultado sugiere diferencias
esenciales en el proceso de quemado o de retencion de los productos resultantes
en ambas centrales.

Para el carbon quemado por procedimientos “normales” en una estufa, la
actividad de los tres elementos radiactivos naturales considerados parece disminuir
significativamente, al contrario de lo que ocurre con el carbon de las dos centrales
térmica consideradas. Esto sugiere que la ausencia de elementos de retencion de los
productos del incinerado facilita el escape de elementos radiactivos con los humos
generados en la combustion.

Las diferencias encontradas en el aumento de la concentracion de elementos
radiactivos naturales en el proceso de quemado del carbon suscita la curiosidad de
entender a queé se deben estas diferencias. Parece claro que las centrales térmicas poseen
algun sistema de retencion de cenizas volantes que resulta efectivo para evitar el escape
del 28U, #2Th y “°K, aunque en diferente proporcion de unas a otras.

Otro objetivo de este trabajo era comprobar en qué medida el detector de INa(TI)
era Gtil para determinar las actividades de los elementos radiactivos naturales de #2U,
282Th y YK, ya que el uso del detector de GeHP requiere nitrégeno liquido que es
bastante caro. Los resultados indicados en la Tabla 5, muestran un buen acuerdo de las
actividades de estos elementos obtenidos con los detectores de GeHP y INa(TI), si bien
se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos con el detector de GeHP nos han
permitido observar el solapamiento de los diferentes fotopicos encontrados con el
detector de INa(TI) e identificar asi, qué fotopicos estaban lo suficientemente aislados
para medir la actividad de un determinado elemento.

Para la determinacion de la actividad radiactiva de los elementos analizados, es
necesario conocer sus probabilidades de emision gamma relevantes por desintegracion.

39



En el presente trabajo se han revisado y puesto al dia dichas probabilidades de acuerdo
con los datos publicados en la revista Nuclear Data Sheets[12].
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8. Apéndice A

Serie del 28U

Tabla Al Serie radiactiva (descendientes) del 28U, con datos en rojo actualizados

segun las Tablas “Nuclear Data Sheets”.

Tinclen Ti= Eperzias de las mdiscionss mas probables @ mtensidades referidas al mackeo
padme o 2buslo (multphoands por 2l coeficients en verds, = proceds)*
g FET) B TEEV) L]
=4 T 4 A8Exl 0Py 2131 2125 - 4055 (0U08%a) = 1
L 4198 (7509)
=4Th 414 - 106 (&2, 107 (14%5)* 4310 3.7%:
‘L 199 (7E%)* 934 028 (21,2.1%)
“Ta* 1.16m - 1260 (B7.5%) 65 {0.32%5)
4% - 1001 MLE4%3)
**Pa 6.7h - 530 (0. 1&dDGE" 100 (0. 1640 509%)
_L—I 1130 (0Dl 13%2)° 700 0. 160,242
g0 E-I- LifudD). 0 3
T[T 2 4810ty ATII* (25 435) - 532 (0123
L 4774 (F14%)
=Th T 54wy 4520+ (23.4%) - 67.7 {-II.ES_,:‘;-
J,. 4687 (763%) 1#4  (0.05%)
“Fa 160y 4501% {52%5) - 1852 {3.54%)
L 4784 (93.5%9)
R 380354 S4EDS (0005 - 510 {0.0752%)
Wiy 3 09Em G002 (-100%) 3300 (Do) -

501d

1384d

4200m

- 667 (43 9501 714 (0.2%
T :]154;. )

6533 (20645 -
6503 (002089

Q- 561 M02%) 505 (17.0%)*
520 {17.5%)
0 {19.1%)
7587 (0L -

5304 (10N -

2652 (18:4%4)
3510 35609
6093 (45.5%)
11203 {1490
17845 (153224
286

700.5

1314

&5 54

B3 (0.001%)

* Intensidades referidas a cien desintegraciones del néicleo padre o abuelo (multiplicando por la cantidad en verde, si

el nticleo padre tiene varios hijos) no al 22U. Si hay equilibrio secular, las probabilidades (una vez tenidos en cuenta
los coeficientes en verde) pueden referirse, aproximadamente, al >*2U.
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Comentarios:

El #*U, primer elemento de la serie que lleva su nombre, se desintegra a ***Th
mediante emision o (100%) al estado fundamental (ef) y a un estado excitado (ee) de
49.55 keV, que indicamos con un asterisco (*) en la Tabla Al. El ee se desexcita,
fundamentalmente, por conversion interna (CI), como se indica también en la Tabla 2.1,
de modo que la probabilidad de emision de un rayo gamma de £,= 49.55 keV es so6lo
del 0.064% (ver diagramas de desintegracion de la Serie 2**U: Figura ***), lo que
limita la posibilidad de determinar la concentraciéon de U en una muestra de forma
directa.

El ?*Th se desintegra en ***Pa mediante emisién S (100%) a tres estados

excitados, fundamentalmente. De estos, los dos estados mas excitados se desexcitan
directa o indirectamente al estado de menor energia (73.92 keV) emitiendo,
esencialmente, fotones de energias 63.29, 92.38 y 92.8 MeV, como se indica en la Tabla
Al. Las probabilidades de las dos ltimas son muy parecidas.

El #**Pa’ en el ee de 73.92 keV, se desintegra en un 99,84% de las veces en 34y
(97.6 % de ellas al ef, emitiendo £~ de 2269 keV de energia maxima), mientras que el
resto de las veces se desexcita primero a través de un proceso de CI al ef del **Pa, para
desintegrarse después también en ***U mediante emision £ . Conviene notar que la
energia de 2269 keV de las particulas f =, es mayor que el calor de reaccion
correspondiente, Q=2195 keV, que figura en las Tablas, porque éste se calcula,
normalmente, considerando transiciones de un ef a un ef.

El #*U sufre sucesivas desintegraciones o dando lugar a >*°Th, **°Ra, “*Rn y
218po en el ef, mas frecuentemente, o estados excitados. E1 *’Rn es un gas que tiende a
escapar difundiéndose del lugar donde se produce, por lo que se puede romper el
equilibrio secular. Sin embargo, puesto que su periodo es de unos 3.82 dias, el equilibrio
secular se puede restablecer fAcilmente evitando el escape, practicamente, en unas tres
semanas. Después de una desintegracion a., el nticleo hijo queda, con frecuencia, en un
estado excitado (indicado con un * en la columna de las o) que se desexcita emitiendo
fotones. Las energias de los fotones mas relevantes de cada transicion y sus
probabilidades por 100 desintegraciones del nlicleo padre se indican en la Tabla Al, en
las dos ultimas columnas.

214

El *"*Po se desintegra en un 99.98% por emision o en >'*Pb (ef) y este Giltimo se

desintegra en *'*Bi por emision /3.

El *'*Bi se desintegra siguiendo un camino semejante al del *'*Po, hasta alcanzar
210 210

Pb. Este ultimo se desintegra por emisiéon S en
1218 214

Bi, quién, a su vez, sigue un

caminos paralelos al >'®Po y *'*Bi, para alcanzar el **°Pb que es estable.
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. 2
Serie 23U

La abundancia relativa del is6topo de *°U en la naturaleza es solo del 0.07204%,
mientras que la del >*U es del 99.2742%. E1 *°U se desintegra en **' Th por emision a.
Un 55% de las veces, el **'Th queda en un estado excitado de 205.3 keV,
desexcitandose después a un estado de 185.7 keV. Finalmente, el **'Th se desexcita
emitiendo fotones de 185.7 keV con una frecuencia del 57.0% de desintegraciones del
23U, Por otra parte, el 28y, al desintegrarse, emite fotones de 186.2 keV (una energia
muy proxima a 185.7 keV), con una frecuencia del 3.6%. Ya que el isotopo de *U es
mucho més abundante que el de **°U, la emision del foton del 185.7 keV del 2°U queda

“enmascarada” por los fotones de 186.2 keV del »**U y no se observa en muestras
naturales.
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Serie del 2*2Th

Tabla A2* Serie radiactiva (descendientes) del “**Th, con datos en rojo
actualizados segun las Tablas “Nuclear Data Sheets”.

T len T Enerzias de las radiaciones mas probables 2 intensidades referidas al micles
padre o atuelo (muliplcande por 2] coeficiente en verda, =i procede) *

a B bl
BrTh 14 05=10% - -
“Fa 375y - 12.8 (307%™ -
35.7 Q0T
} 392 (30°5)*
386 (Lo
=T 615k . 58 (20.050) * 3383
1731 (11%5)* 211.2
L 0545
Q90
*Th 1912y - 344 (1.2%)
l 260 (0255%)
R 3,664 5449 (513 - 410 {41%)
l 5585 (04.95%)
“Fn 55.65 6288 (~09.955) - 5407 (0.1%)
D 0.145: STTE  (100°E) - -
I 10.55h - J3B.6 [H3.570)
l 3001 (33%)
=2Hy 60 55m G051 25%6)" )
s + FO00 (2.75) 1253 (35.47%5)...
*
=1y 200ns 8785 (064110053 -
L d - -
=TI 305m -
=T Srable - - -

*Intensidades referidas a cien desintegraciones del ndicleo padre o abuelo (multiplicando por la cantidad en verde, si
el nticleo padre tiene varios hijos) no al ZTh. Si hay equilibrio secular, las probabilidades (una vez tenidos en cuenta
los coeficientes en verde) pueden referirse, aproximadamente, al Z2Th.

Comentarios respecto de la serie del 227h

., . 232 . .
En relacion con la serie del “°“Th, podemos hacer algunos comentarios semejantes

a los hechos en relacion con la serie del 2**U. E1 ***Th se desintegra en ***Ra a través de
emisiones o.. Aunque un 21.7% de las veces lo hace a un estado excitado de 63.8 keV
(se indica con un asterisco-superindice en la columna correspondiente a la emision a),
el ?®Ra’ se desexcita a través de un proceso de CI, fundamentalmente, por lo que solo
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emite fotones de 63.8 keV con una probabilidad del 0.26%, que resulta demasiado
pequefia para poder determinar la concentracion de **Th en muestras naturales
mediante espectrometria gamma.

22 . 22 r s e -

El *®*Ra se desintegra en ***Ac a través de emisiones £~ y aunque un 90% de las

r . , , . * . .
veces éste queda en un estado excitado (nétese el superindice en todas las emisiones 5~

. . . oy 2084 * .,
consideradas), las vias dominantes de desexcitacion del ““Ac son también procesos de
CI, por lo que los fotones emitidos son escasos para determinar la concentracion del
22 r <7
SAc a través de la deteccion de estos.

El ***Ac se desintegra en ***Th también mediante emision S, emitiéndose ahora
fotones de energias 338.3, 911.2 y 969.0 keV con probabilidades 11.3%, 25.8% vy
15.8%, relevantes para su deteccion (véase Tabla A2).

La desintegracion del ***Th se continua hasta el *'*Pb mediante emisiones a., pero
los fotones emitidos tienen una probabilidad que no supera el 4%, por lo que no se
suelen usar para determinar la concentracion de los is6topos involucrados en los
procesos de desintegracion. Conviene tener en cuenta que uno de los is6topos que
aparecen en la cadena de desintegracion es el **’Rn, que al igual que el isétopo ***Rn es
un gas y puede escapar de la muestra de analisis si est4 abierta. Como el T1,,(**’Rn) es

relativamente pequefio, de unos 55.6 s, la probabilidad de escape es menor que la del
*22Rn de la serie del >**U.

E1 ?'?Pb se desintegra en *'“Bi mediante emisiones 4. La desexcitacion posterior
del *'?Bi da lugar a la emision de fotones de 238.6 keV con una probabilidad del 43.6%,
relevante para la deteccion (véase Tabla A2).

El *'’Bi se puede desintegrar a través emisiones o (35.94%) en “*T1 o g~
(64.06%) en *'*Po con la subsiguiente emision de fotones de 39.9 keV (1.1%), en el
primer caso, y de 727.3 keV (6.6%) y 1620.5 keV (1.8%) en el segundo. Ya que las
probabilidades de emisién no son muy grandes, estos fotones no se suelen tomar en
consideracion para la determinacion de la concentracion de *'?Bi. La desintegracién del
12pg en 2°®Pb (estable) no da lugar a fotones, sin embargo, la desintegracion del **T1 en
Pb, da lugar a fotones con energias 510.8, 583.2 y 2614.5 keV, con probabilidades
relevantes de 22.6%, 85.0% and 99.8%, respecto al 29871, Para obtener la concentracion

de *"Bi a partir de la de *"TI, hay que tener en cuenta que la probabilidad de
] 208

208

formacion de Tl es un factor 0.359 menor que la del *'?Bi.

Comentarios sobre el K

El “K es un niicleo con N=21 y Z=19 impares, lo que le hace menos estable que
sus vecinos *’Ar (Z=18) *Ca (Z=20), por lo que puede desintegrarse a **Ar mediante
captura electronica (EC), en un 10.72%, o al YCa por emision S, en un 8§9.28%. En el
primer caso, la desintegracion deja el *’Ar, casi siempre, en un estado excitado y al
desexcitarse emite un fotoén de unos 1460.8 keV, con una frecuencia del 10.66% de las
desintegraciones del *’K.
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9. Apéndice B

CARBON ANLLARES
Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(T1)

28y “%p (46.54) 27.3+4.6

#4Th (63.3) 32.2+5.1

219pp (295.2) 31.9+24 25+7

2%pp (351.9) 30.0+1.8 24 + 6*

?“Bj (609.3) 342425 27 + 10*
22Th  #%pp (238.6) 29.1+1.2 27.7+1.0

228 c (338.3) 35.5+3.9

8¢ (911.2) 30.1+45 30.7 £ 2.9**

28571 (510.8) 27.0+10.3

2871 (583.1) 29.8 +5.7

87| (2614.5) 37.7+18
VK K (1460.8) 327.0+31.8 336 + 4

Tabla B1. Resultados obtenidos para la muestra de carbén Anllares

CENIZAS ANLLARES

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
28y % (46.54) 104.3+7.1
24Th (63.3) 96.9+7.5
2%ph (295.2) 96.2 +3.7 104 + 10
219pp (351.9) 945+2.9 72 +9*
2B (609.3) 92.3+3.9 08 + 14*
Z2Th  *'’pp (238.6) 96.7 +2.1 99.6 +1.2
228\c (338.7) 92.8+6.0
287c (911.2) 102.6 7.2 93.5 + 4.5**
08T (510.8) 88.3+13.1
08T (583.1) 97.8+9.2
08T (2614.5) 93.4+2.3
O 9K (1460.8) 1006.3 + 71.2 935+9

Tabla B2. Resultados obtenidos para la muestra de cenizas Anllares
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ESCORIAS ANLLARES

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
SV Zzl;fb (46.54) 39.2+5.8
Th (63.3) 88.6+7.1
2pp (295.2) 86.3 +£3.7 98 + 10
2%pp (351.9) 85.1+2.8 70 + 9*
?“Bj (609.3) 83.2+3.7 84 + 14*
2Th  *’pp (238.6) 94.6 +2.0 96.8+1.2
228c (338.7) 94.9+6.3
8¢ (911.2) 96.2+7.1 97.7 £ 4.2*%*
28571 (510.8) 102.1 £13.1
2871 (583.1) 97.3+9.2
87| (2614.5) 103.2£2.1
K K (1460.8) 876.7 + 65.2 818 + 8

Tabla B3. Resultados obtenidos para la muestra de escorias Anllares

CARBON COLOMBIANO

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
28y Dpp (46.54) 3.6+3.6
24Th (63.3) 6.8 +3.4
2%ph (295.2) 82+15 19+6
214pp (351.9) 6.3+1.0 8 £ 5*
2B (609.3) 99+14 6+ 8*
22Th  #?pp (238.6) 59+0.7 10.4 +1.0
228\c (338.7) No hay pico*
287c (911.2) 5.3 £2.6% 13.1 + 2.4**
08T (510.8) 9.6+9.4
08T (583.1) 10.9 +3.6
08T (2614.5) 16.6 + 1.4
O 9K (1460.8) 112.6 +17.1 119 +3

Tabla B4. Resultados obtenidos para la muestra de carbon colombiano
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CARBON SUDAFRICANO

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
28y “Pb (46.54) 23.3+4.4
Zzli“Th (63.3) 31.3+46
Pb (295.2) 21.3£2.2 28 +7
2%pp (351.9) 24015 18 + 6*
?“Bi (609.3) 23.6+2.0 20 + 9*
“2Th  *“Pb (238.6) 23.6+1.2 28.6 1.0
228c (338.7) 31.5+35
8¢ (911.2) 33.3+4.2 33.4 +£2.7%*
28571 (510.8) 42.1+10.3
2871 (583.1) 31.7+4.9
25T] (2614.5) 23.4+16
K YK (1460.8) 26.2+11.9 33.7+15

Tabla B5. Resultados obtenidos para la muestra de carbén sudafricano

MEZCLA CARBON SUD. COL.

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INangz
28y 2% (46.54) 18.4+4.1
24Th (63.3) 13.0+3.9
2%ph (295.2) 20.3+2.0 25+6
21“pp (351.9) 19.8+1.5 13 £ 6*
2B (609.3) 15.5+2.0 22 + 9*
Z2Th  *'?pp (238.6) 16.4 +1.0 20.4+1.0
228\c (338.7) 17.9+3.1
287c (911.2) 22.4+3.9 21.3 + 2.5**
08T (510.8) 23.4+97
08T (583.1) 25.0+4.8
28T (2614.5) 16.2+1.6
O 9K (1460.8) 90.1 +15.4 97 +3

Tabla B6. Resultados obtenidos para la muestra con mezcla de carbén
sudafricano y colombiano en una proporcion de 60% y 40% respectivamente
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MEZCLA CENIZAS SUD. COL.

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
V) Zzijfb (46.54) 151.4 +7.5
Th (63.3) 146.0+ 8.5
21%pp (295.2) 135.4 +4.5 126 + 11
2%pp (351.9) 134.1+3.4 91 + 10*
?“Bi (609.3) 1272 +4.4 106 + 16*
22Th  #?pp (238.6) 134.8+2.4 130.1+1.4
2287c (338.7) 135.4 + 6.8
8¢ (911.2) 148.6 +8.4 138.3 £ 4.5**
2871 (510.8) 132.2 £15.1
871 (583.1) 137.1 £10.9
87| (2614.5) 112.0+25
O 9K (1460.8) 342.5+32.8 373+5

Tabla B7. Resultados obtenidos para la muestra con mezcla de cenizas de
carbon sudafricano y colombiano en una proporcién de 60% y 40%

ALLER
Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
28y Dpp (46.54) 30.7+5.0
24Th (63.3) 36.5+5.0
2%ph (295.2) 33.5+2.6 40+8
214pp (351.9) 31.9+1.8 28 + 10*
2B (609.3) 33.5+24 40 + 14*
Z2Th  *'’pp (238.6) 37.7+1.4 38.8+1.4
228\c (338.7) 36.5+4.4
28c (911.2) 32.9+4.4 35.9 + 3.0**
08T (510.8) 32.4+10.1
08T (583.1) 39.3+6.4
08T (2614.5) 40.7 +3.0
O 9K (1460.8) 413.4 +39.4 456 + 4

Tabla B8. Resultados obtenidos para la muestra de carbén Aller
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CANDIN

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)

28y “%p (46.54) 59.5+5.4

%4Th (63.3) 52.1+5.6

21%pp (295.2) 36.6 +2.7 50+8

2%pp (351.9) 35.3+1.9 29 + 10*

?“Bj (609.3) 41125 45 + 16*
22Th  #%pp (238.6) 39.6+1.4 42.0+15

28 \c (338.7) 442 %45

8¢ (911.2) 445+4.7 43.7 +3.1**

28571 (510.8) 31.2+10.2

2871 (583.1) 419+6.3

87| (2614.5) 48.6 +3.1
O K (1460.8) 551.7 + 46.2 591 +5

Tabla B9. Resultados obtenidos para la muestra de carb6n Candin

BELMONTE
Pico/keV Actividad/Bq-Kg™
GeHP INa(TI)
28y 2% (46.54) 19.6 +4.1
%4Th (63.3) 19.8 4.0
2%ph (295.2) 18.4 +2.0 30+6
21“pp (351.9) 17.8+1.3 12 + 8*
2B (609.3) 17.8+1.8 11 + 12*
22Th  #?pp (238.6) 9.0+0.9 134+1.1
228\c (338.7) 11.8 +£3.0
287c (911.2) 15.2 +2.8* 19.1 + 2.4%*
08T (510.8) 13.8+8.9
08T (583.1) 14.1+3.9
08T (2614.5) 16.7 +3.3
O K (1460.8) 109.15 + 16.82 1105+ 1.7

Tabla B10. Resultados obtenidos para la muestra de carbén Belmonte
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CARBON HUNOSA

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
28y *'%p (46.54) 26.5+4.7
%4Th (63.3) 25.5+5.1
21%pp (295.2) 28.4+2.3 26+ 12
2%pp (351.9) 243+1.6 18 + 6*
?“Bi (609.3) 25.8 £2.2 22 + 9%
22Th zzpb (238.6) 33.6+1.3 37+2
Ac (338.7) 32.8+4.0
8¢ (911.2) 31.7+4.6 35.8 + 2.9**
28571 (510.8) 33.1+9.8
208T (583.1) 36.3+5.8
085T] (2614.5) 28.8+4.6
O K (1460.8) 380.6 + 35.2 385+5

Tabla B11. Resultados obtenidos para la muestra de carbén Hunosa

CARBON HUNOSA QUEMADO

Pico/keV Actividad/Bg-Kg™
GeHP INa(TI)
25y Zzlgfb (46.54) 19.8 +4.9
Th (63.3) 15.7+4.5
2%ph (295.2) 20.9+3.9 31+11
214pp (351.9) 205+15 12 + 6*
2B (609.3) 17.9+2.1 15 + 9*
22Th  %°Pp (238.6) 250+1.1 28 2
28\c (338.7) 28.3+3.7
2287c (911.2) 27.6+3.6 32.3+2.8**
08T (510.8) 25.8+9.5
08T (583.1) 30.4+5.1
28T (2614.5) 26.4+4.5
O K (1460.8) 240.5 + 27.1 288 + 4

Tabla B5. Resultados obtenidos para la muestra de carbdn Hunosa quemado
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