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Presentacio

El sol de la superficie terrestre és el magatzem de nutrients per la vegetacid i és un medi
sotmes a diferents processos fisics i quimics que influeixen directament en el desenvo-
lupament dels vegetals. Un dels factors que poden modificar aquest desenvolupament
és la irradiacié deguda a la contaminacié radioactiva o presencia de substancies ra-
dioactives sobre la superficie terrestre i al subsol. Per aquest motiu és interessant
analitzar el creixement vegetal condicionat amb la presencia de material radioactiu a
I’atmosfera que degut a diverses condicions mediambientals, com la pluja, constitueix
una font de contaminacié per al sol.

En aquesta unitat estudiarem com passa una substancia toxica (de caracter ra-
dioactiu) des de I'atmosfera a la vegetacié a través del sol. Mitjangant un model
senzill i el metode de resolucié d’equacions diferencials d’Euler mirarem de descriure
la propagacié temporal al sol de contaminants radioactius.



Objectius

e Enunciar les principals caracteristiques de la radioactivitat i de diversos punts
que hi estan relacionats: radiontclids, instal-lacions radioactives, ...

e Descriure els processos que tenen lloc quan un contaminant passa de 'aire al
sol i modelitzar-los adientment.

e Utilitzar un metode senzill per resoldre numericament equacions diferencials.



Esquema

1. Radioactivitat

(a) Els processos de desintegracié

i. Particules a1 5.
ii. Radiaci6 electromagnetica .
iii. Radiacions ionitzants.

(b) Fonts radioactives d’origen natural

i. Fonts de radiacié interna
ii. Fonts de radiacié externa
iii. Series radioactives
(c) Fonts radioactives d’origen huma. Proteccié dels seus efectes

1. Fissié controlada
ii. Enriquiment radioactiu
iii. Reactor nuclear convencional

iv. Residus radioactius d’alta i baixa activitat

(d) Model de desintegracié simple de materials radioactius
2. Difusi6é de contaminants radioactius al sol

(a) Calcul de la concentracid
i. Deposicio
ii. Modelitzacié del sol-vegetacid
iii. Coeficients de transferencia
(b) Resoluci6 del sistema pel metode d’Euler

(c) Exemple representatiu i validesa del model



1 Radioactivitat

1.1 Els processos de desintegracio

Existeixen un nombre d’elements naturals a la Terra que sén radioactius, és a dir,
que estan formats per atoms inestables que espontaniament per perdua de protons,
neutrons i/o captura d’electrons es desintegren i es converteixen en altres elements,
fins arribar a transformar-se en atoms estables.

Els mecanismes més importants de desintegracié dels radiontuclids sén els segiients:
uns elements radioactius es transformen en altres per I'emissié de particules v (nuclis
de heli, formats per dos protons i dos neutrons); altres emeten particules 3 (electrons)
sense alterar el seu niimero massic i augmentant en una unitat el seu nimero atomic.
Amb freqiiencia, el nucli fill format despres de la desintegracié o i 3 es troba en
un estat excitat i allibera aquesta energia d’excitacié emetent raigs v, radiacions
electromagnetiques similars als raigs X pero amb menys longitud d’ona, i per aixo
amb més poder penetrant. Encara que existeixen altres tipus d’activitat radioactiva
natural, els mecanismes que s’han descrit corresponen a la majoria dels processos
espontanis de desintegracié.

Aquestes radiacions donen lloc a interaccions amb els atoms i molecules de la
materia, provocant una ionitzacié directa, pel xoc amb el medi de les particules o i 8
amb elevada energia cinetica, o indirecta per la radiacié electromagnetica . La ionit-
zacié es la causa dels efectes produits per les radiacions i del seu impacte ambiental.

Curiositat: La velocitat d’emissio de les particules a és d'uns
10000 Km/s i les particules § poden arribar fins a 290000 km/s.
La penetracié de la radiacié o amb energia de 4 MeV a l'aire en
condicions normals és d’uns 3 cm i la penetracié de la radiacié
amb les mateixes condicions és de més de 15 m

1.2 Fonts radioactives d’origen natural

Les fonts de radiacié sén tots aquells materials naturals o artificials (materials o
aparells d’origen huma) que emeten o poden emetre les radiacions ionitzants.

A Tescorca terrestre existeixen dues fonts de radiacié natural: la interna, que és
la produida pels radiontuclids presents al seu interior, i I’externa, que és la produida



per els radiontclids que s’originen per la interaccié dels raigs cosmics (veure glossari)
amb els niclids de atmosfera (per exemple 1'hidrogen-3 o triti, carboni-14, ...).

En general els radioniclids interns procedeixen de series radioactives (veure glos-
sari) naturals de les quals existeixen quatre fonamentals:

serie del tori, tots els seus elements tenen mases atomiques multiples de 4

serie del neptuni, masses atomiques 4n + 1

serie del urani-radi, masses atomiques 4n + 2

serie del urani-actini, masses atomiques 4n + 3

A la vegada també hi ha elements radioactius naturals de procedencia interna que
no formen series radioactives com per exemple el potassi-40.

1.3 Fonts radioactives d’origen huma. Proteccié dels seus
efectes

1.3.1 Reactors nuclears i aparells

Els reactors nuclears basics es fonamenten en el procés de fissié controlada de 'urani-
235. Si els neutrons no es perden, la fissi6 d’un nucli déna lloc a la induccié de la
fissié de dos o més nuclis. En un reactor nuclear convencional, utilitzat per generar
energia, el combustible esta format per oxids d’urani que tenen un enriquiment per
contenir aproximadament el 3% de U?*°. Aquest enriquiment és necessari ja que el
U?3 constitueix solament el 0.7% del U?3® que és I'isotop natural i no fissionable.

Curiositat: Un procés de fissi6 basic és: 1U*° + 1n — 1.5r%
+ 1 Xel 4+ 3n

Els oxids d’urani estan situats en tubs de zirconi aillats i formant un conjunt de
tubs muntats a U'interior d’una estructura grossa d’acer (Fig. 1). L’aigua s’utilitza
tant per refrigerar els diposits com per transferir aquesta energia a un generador de
vapor. Aquest vapor és usat per al funcionament d’una turbina—generador electric.

Altres dispositius construits artificialment que poden generar radiacions son els
aparells de raigs X, els acceleradors de particules i els explosius nuclears. De la ma-
teixa manera que en els reactors, en aquests dispositius també és necessari interposar
blindatges entre el seu entorn i la font radioactiva, amb un greu perill en el cas de
les proves nuclears amb explosius. En aquest darrer cas no hi ha controls estrictes de
proteccio per als efectes nocius de les radiacions ionitzants en el medi ambient.

Per als aparells de raigs X, els acceleradors de particules i altres dispositius de
radiacié que comporten un benefici social (per exemple exposicions necessaries per di-
agnostics medics), existeix un sistema de proteccié basat principalment en la limitacié
de la dosi absorbida (veure glossari) anual per a I'exposicié de les persones.
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Figura 1: esquema d’una central nuclear

Curiositat: La unitat de la dosi absorbida en el SI és el Gray, Gy,
absorcié d’un Joule en una massa d’'un quilogram

1.3.2 Residus radioactius

La utilitzacio de les fonts de radioactivitat natural i artificial provoca la produccié
de residus radioactius que constitueixen fonts de radioactivitat controlada i aillada
al sol. Es poden considerar diferents tipus de residus, els residus radioactius d’alta
(HLW), mitjana (ILW) i baixa activitat (LLW). Els residus de alta activitat proce-
deixen principalment del combustible gastat pels reactors nuclears. Els residus de
mitjana activitat procedeixen del procés de fabricacié de combustible nuclear, de re-
processaments i d’altres fonts com, per exemple, la medicina. Els residus de baixa
activitat es poden considerar formats pels residus esporadics.

Els residus radioactius d’origen huma de baixa i mitjana activitat sén després
d’un pretractament de filtracid, compactacio i un procés de condicionament en bidons
metal-lics, situats en estructures aillades en superficie o a baixa profunditat. El seu
aillament garanteix que durant un periode de segles aquests materials no constitueixen
una font de contaminacié per al sol.

Per altra banda, els efectes provocats pels residus radioactius d’alta activitat sén
molt més dificils de controlar. Durant el segle XX es van estudiar diverses formes
d’aillament com I’abocament en fosses marines, llancament a I’espai, emmagatzematge
a gran profunditat del sol amb barreres artificials (contenidors resistents) i barreres
naturals (entorn geologic de materials, com el granit, d'un gruix de centenars de
metres).

1.4 Model de desintegracié simple de materials radioactius

Abans de comencar a tractar els fluxos de radiacié d’un sistema complex de plantes
i s0l es necessari coneixer el procés de desintegracié de la substancia radioactiva mit-
jancant un model simple. La desintegracié natural del radiontclids és un procés de
primer ordre; el nombre d’atoms d’un cos radioactiu que és desintegra per unitat de



temps és proporcional al nombre total dels atoms existents al cos.

ac'

— = =AC(t

o (t)
a on C(t) ens representa els atoms sense desintegrar i A la constant radioactiva. El
signe menys ens indica que, amb el temps, disminueix el nombre d’atoms del material

estudiat. La resolucié d’aquesta equacié ens déna
C(t)=C(0)e™™

Aquesta equacid és certa pels radionuclids, es a dir, si el temps creix en progressio
aritmetica, el nombre d’atoms original disminueix en progressio geometrica i el periode
de semidesintegracié (veure glossari) pot ser des de segons fins a milers d’anys.

Curiositat: Per a I'urani el perfode de semidesintegracio és de
4500 milions d’anys, mentre que el del poloni és de 0.16 s.

El problema sorgeix quan per algun error huma, accident (per exemple el de
Txernobil) o proves d’explosions nuclears aquests materials (que hem tractat en els
anteriors apartats) procedeixen a contaminar I’atmosfera i el sol d’un entorn i comenca
aixi la possible destruccié d’un habitat.

2 Difusio de contaminants radioactius al sol

En aquesta secci6 estudiarem un model compost de fonts per estimar la concentracié
de material radioactiu en el sol, subsol i plantes, mitjangant les seves relacions.

La contaminacié radioactiva és la presencia de substancies radioactives en éssers
vius o en el medi ambient. Aixo0 significa que una contaminacié radioactiva sempre
comportara una possibilitat d’irradiacié. En el cas de les plantes es distingeix la
contaminacié externa, que és el diposit de substancies radioactives sobre la superficie
de les plantes, de la interna, produida per I’absorci6é d’aigua que procedeix del sol amb
fonts radioactives. En el nostre estudi es valorara com passa una substancia toxica
des de 'atmosfera a la vegetacié a través del sol.

En la Figura 2 es mostren esquematicament els diferents processos que cal modelit-
zar. El model pot ser separat en subsistemes connectats seqiiencialment: la deposicid
de l'aire, la contaminaci6 del sol per deposicid, la contaminacié de la vegetacié per
absorciod, resuspensio i deposicid, la transferencia de contaminacié des de les plantes
als animals per ingestié i la infiltracié del sol al subsol. En el model que tractarem a
continuacié es considerara el sistema de aire-plantes-sol-subsol sense la intervenci6 dels
animals. Tot i que el procediment és semblant per a qualsevol material, ho aplicarem
al cas del C's’37, un dels contaminants emesos durant ’accident de Txernobil.

2.1 Calcul de la concentracid

En primer lloc considerarem el terme de concentracié radioactiva a 1’aire com la font
principal del sistema. Aquesta concentracié es considera situada a una alcada afectada
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Figura 2: Processos al sol

per les pluges dels nuvols. Per aquest motiu la deposicié ® sobre la vegetacié i el sol
esta composta per dos termes: sec i humit . El terme sec g és la pluja radioactiva de
les particules i el terme humit ® 5 representa el rentat de I'aire per les precipitacions:

O =Pg+ Py

La deposicié ® es mesura en Bequerels (Bgq) per unitat de superficie i dia. Un Bgq és
una desintegracié per segon. L’expressio general de la deposicid és

® =V,x + hlax

a on Vj és la velocitat de deposicié (m/d), I és la precipitacié (mm/d), h és I'alcada
dels nivols i « és la constant de rentat. La concentracié de material radioactiu a 1’aire
X es mesura en Bq/m? (El nombre de desintegracions radioactives que tenen lloc cada
segon en un metre cubic d’aire). La precipitacié es mesura en mm/d, on un mm és
un [/ma2.

A la Taula 1 es sumaritzen les dades que ens faran falta per poder fer calculs amb
aquest model.

La Figura 3 ens representa les relacions de transferencia de contaminants en el
sistema de aire—plantes—sol-subsol. La deposicié constitueix el punt de partida de la
dinamica de aquest sistema, és la font de contaminacié d’entrada al sol (0.75% de la
deposicid) i plantes (0.25% de la deposicid). La concentracié de material radioactiu al
s0l es pot expressar en Bg/m? (ens referim a tota activitat que té lloc a una superficie
de 1 m? en una capa de sol determinada). La concentracié de material radioactiu a
la vegetaci6 s’expressa en Bq/kg. Es pot passar d’'una unitat a laltra utilitzant la
densitat de vegetaci6 (kg/m?) com a factor de conversio.

10
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Figura 3: Modelitzacié del sol

Les linies discontinues representen fonts o relacions de proporcionalitat. Les linies
continues son fluxos proporcionals a la quantitat de sortida. A més hi ha una vari-
acio per la semidesintegracié del material radioactiu. De aquesta manera el sistema
considerat esta constituit per cinc llocs o cel-les de concentracié: sol fins 1 ¢m, sol
entre 1 cm i 5 ¢m, subsol, superficie externa i interior de plantes. En aquest model
els coeficients de transferencia de contaminants entre aire—plantes—sol-subsol estan
basats en resultats empirics. En la Taula 2 s’anomenen cadasct d’aquests coeficients
amb el valor que correspon al cas del Cs'37. També tenim, a la Taula 3, el valor dels
parametres que no sén especifics d’aquest radionuclid.

El sistema d’equacions usat per calcular el temps d’evolucié de la activitat en el
model plantes-sol és el seglient:

dfl’?tl = (“A—kia—k)Q1 +kaQs+ L
dg? = EQr + (<A — F) Qo

leéz)’ = ko3Qs — AQ3

dg;l = kuQi 4 (=X — kg — k)Qu + I
(@)

Les unitats dels coeficients d’activitat a les cel-les Q1, Q2, Q3 1 Q4 s6n Bg/m? i Qs
és Bq/kg. K;; representen els coeficients de transferencia entre cel-les. Les primeres
quatre equacions sén equacions diferencials de primer ordre, en les que intervenen
totes les possibles relacions existents entre les diferents cel-les del sistema, aixi com
la desintegracié en cada cel-la. La cinquena equacié és l'expressié de la activitat de

11



Concentracié a Daire Bgm™3
Precipitacié

X
I
Densitat de vegetacié (humida) | Y, | kgm

mm d~!
=

Taula 1: Entrades del model

Deposicié (sol) L 0.75 ¢

Deposicié (plantes) | Iy 0.25®
Semidesintegracié | A 6.33-10°d !
Infiltracio k12 6.65- 107 d !
Infiltracio kos 1.73-10~* a7t
Resuspensié k14 8.64-107°d !

Rentat ko [ 3.0-107247-34-1072d°!
Creixement k4 Y /Y
Absorcié B, 2.0-102 m?kg~!

Taula 2: Parametres del model

Algada de barreja h 1000 m
Constant de rentat a | 0.6 mm~
Velocitat de deposicié | V, | 210 md !
Densitat sol (capa 1) | P, | 13 kg m™2
Densitat sol (capa 2) | Py | 52 kg m™2

1

Taula 3: Constants del model
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la concentracio al interior de les plantes i P, P, representen les densitats a les dues
capes superficials de sol amb valors: P, = 13 kg/m? (fins 1 ecm), P, = 52 kg/m?* (1-5
cm).

Ara pots fer les activitats 11 2.

2.2 Resolucio del sistema pel metode d’Euler

El metode d’Euler serveix per resoldre equacions diferencials del tipus

dx
E - f($at)

No es pot fer servir quan f(zg,t) = 0. L’algoritme d’aquest metode és:

1. Partim d’uns valors inicials xg 1 tp.

2. Dividim el temps en passos discrets d'una durada At

ti=ti_ + At

3. Per a cada pas, trobem el valor de la variable dependent

At
=1 + f(rio1, tin + 7) At

4. Un cop ja tenim x; podem obtenir un valor millor iterant (aixo és opcionall)

i T Tie At
m’tiil + 7) At

i =z + f( 7 5

5. Es torna a repetir el procés amb el segilient pas.

Per aplicar aquest esquema a un sistema d’equacions diferencials, només cal di-
buixar una fletxeta de vector a sobre de cada x.

2000

Fas 1500 Berlin (Alemanya)

By/kg
8
8
8

Figura 4: Dades i resultats del model
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2.3 Exemple representatiu i validesa del model

Com exemple representatiu de la validesa del model i del metode de resolucié d’e-
quacions diferencials per la propagacio temporal de contaminants radioactius, podem
comparar els resultats obtinguts amb les dades reals corresponents a Berlin després
de la contaminacié que va sofre 'aire amb l'accident de Txernobil. En la Figura 4
s’observen els resultats: la primera grafica ens representa la pluja observada (mm/d)
en un periode de 15 dies; la segona grafica la concentracié de Cs'37 a I'aire obser-
vada en un periode de 30 dies; i la tercera grafica és la que ens mostra els resultats
experimentals de concentracié radioactiva a la vegetacié (punts) amb les prediccions
efectuades amb el model (linia).

Per aprendre més coses sobre la contaminaci6 al sol, fes 'activitat 3.

14



Resum

En aquesta unitat hem analitzat un model dinamic de concentracio radioactiva en un
sistema aire—sol-vegetacié. Inicialment s’han enumerat els mecanismes més impor-
tants de desintegracié dels radiontclids i les fonts de radiacié: naturals o artificials, i
una descripci6 de la proteccié dels seus efectes. S’ha descrit els fonaments de desinte-
gracié natural de la substancia radioactiva mitjancant un model simple per comencar
a tractar els fluxos de radiacié d’un sistema complex de plantes i sol.

Com resultat de accidents o proves nuclears atmosferiques hem considerat una
concentracié de C's'37 a l'aire que déna lloc a la deposicié radioactiva al sol i a les
plantes d'un entorn amb la possible destruccié d’'un habitat. El model que es planteja
en aquesta unitat estd separat en subsistemes o cel-les (sol fins 1 e¢m, sol entre 1 i
5 e¢m, subsol, superficie externa i interior de plantes) relacionats de forma directa i
indirecta mitjancant: la deposicié de l'aire, la contaminacié del sol per deposicid, la
infiltracié del sol al subsol i la contaminacié de la vegetacié per absorcid, resuspensio
i deposicié.

De aquestes relacions s’ha presentat el sistema d’equacions per calcular el temps
d’evolucié de la activitat radioactiva en el model. S’han tingut en compte totes
les possibles relacions existents entre les diferents cel-les del sistema, aixi com la
desintegracié en cada cel-la. La resolucié de aquest sistema pel metode d’Euler ens
ha permes arribar a descriure 'activitat radioactiva a l’aire i precipitacions com, per
exemple, a Berlin.

15



Glossari

raigs cosmics radiacio electromagnetica y particules carregades que s’originen en
diferents llocs del univers. La radiacié electromagnetica del Sol és en la seva majoria
infraroja, visible i ultra violeta, cau continuament sobre la Terra i produeix una serie
de efectes importants, com el clima i la fotosintesis.

series radioactives és el conjunt de materials lligats per desintegracié natural, es
a dir, que s’obtenen uns dels altres per eliminacié de particules « i 3, s’anomenen
series radioactives.

dosi absorbida és el quocient entre el valor mitja de 'energia impartida per la
radiacié a la materia en un volum elemental i la massa continguda en aquest volum.

periode de semidesintegraciéo temps necessari perque el nombre de nuclis de la
mostra es redueixi a la meitat.

16



Referencies addicionals

e Josep Lluis Font et alter: A model of radionuclide transfer from air into
foodstuff. CIEMAT, Madrid (1994).

En aquest llibre trobareu el model desenvolupat en aquesta unitat amb una
descripcié més amplia dels coeficients utilitzats, aixi com el estudi dels efectes del
Cs'7 i d’un altre material radioactiu (I'3!). Aquest estudi es fa per comparar
les prediccions amb els resultats experimentals obtinguts en 13 llocs del mon
afectats per 'accident de Txernobil.
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Activitats

1. Segons la figura 3 que ens representa la modelitzacié del sol, hem plantejat
el sistema de equacions diferencials a tractar, troba una manera de modificar
aquest esquema i en conseqiiencia el sistema de equacions si es consideren també
els efectes deguts a la pastura d’animals, com per exemple vaques.

2. Observant les 4 equacions diferencials tractades, planteja com ha de ser 'ex-
pressi6 general de la velocitat de transferéncia de activitat radioactiva d@);/dt
de un compartiment o cel-la 7.

3. Busca informacié sobre alguna contaminacié del sol que fos considerada impor-
tant (excepte Txernobil). Comenta els estudis i resultats als que s’han arribat.
No cal que el contaminant sigui radioactiu.

4. Realitza les activitats descrites al guié de practiques corresponent a aquesta
unitat.

18



Exercicis d’autocomprovacio

1. Quin dels segiients contaminants no formen series radioactives naturals:

2. De les segiients afirmacions quina és falsa?

(a) El periode de semidesintegracié del urani es de 4500 milions d’anys
(b) El subsol influeix en la contaminacié de les plantes per absorcid

(c) La activitat de la concentracié al interior de les plantes (Q5) es inversament
proporcional a 1’absorcié

(d) El rentat de les plantes per pluja és un flux de sortida de la contaminacié
exterior de les plantes al sol

3. La unitat de la deposicio és:

19



Solucions dels exercicis d’autocomprovacio

1. (d) 2. (¢) 3. (a)
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