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La presente publicacion monografica divulgativa tiene por objetivo informar a la poblacién
sobre la evolucién temporal y las consecuencias derivadas de la contaminacién radiactiva oca-
sionada por el accidente, ocurrido hace mas de 40 anos en Palomares (Almeria), y contribuir a
la divulgacion de la informacién disponible sobre este tema.

Esta publicacion es la primera de una coleccién sobre temas de interés para la
ciudadania en el ambito nuclear y radiolégico, y responde a una recomenda-
cion formulada por el Comité Asesor para la Informacién y Participacion
Publica del Consejo de Seguridad Nuclear, que fue creado por el arti-
culo 15 de la Ley 15/1980.

p El presente documento aborda, cronolégicamente, tanto la secuencia
P RO LOGO de eventos de 1966, como las actuaciones derivadas del cambio so-
cioeconémico de los afios 90.

A lo largo de la exposicion se explica la ejecucién del Proyecto Indalo y
el PIEM-VR de Palomares. Se hace especial énfasis en los resultados de
ambos estudios y en las decisiones posteriores que motivaron. Hasta la
fecha, los programas de vigilancia no han mostrado la existencia de morbili-
dad inducida por la contaminacién y no hay ninguna evidencia de patologias
causadas por el accidente.

Desde 2010, esta en marcha el Plan de Rehabilitacion de Palomares (PRP) para la retirada de
los terrenos con contaminacion remanente y su transferencia a los EEUU para su almacena-
miento definitivo.

Esta publicacion recoge términos, conceptos y magnitudes de proteccién radiolégica que no
son objeto especificado de desarrollo.

Este documento divulgativo se apoya en la monografia elaborada por el Ciemat y el CSN titulada
Monografia de Palomares: Desde el accidente al plan de restauracién rvf qvfef consultarse en
la qChjob xfc efn DTO; xxx/dto/ft z rvf jodvzf sfyfsfodjbt cjcnjphsCgjdbt epoef gspgvoej{bs fo
nb nbufsjb/ Mbt gpuphsbgibt ibo tjep dfejebt gps fi Djfnbu/ Upeb nb jogpsnbdjéo sfdphjeb fo ftub
qvenjdbdjéo Fu sfgfsjeb b npt ebupt ejtgpojenft ef 3123/


https://www.csn.es/documents/10182/1470017/Monograf%C3%ADa+-+Palomares+--+Desde+el+accidente+al+plan+de+restauracion
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En la mafana del 17 de enero de 1966, se
produjo sobre Palomares (pedania del muni-
cipio de Cuevas del Almanzora en la provin-
cia de Almeria) la colisién accidental de dos
aeronaves (bombardero B-52 y avién nodriza

KC-135) pertenecientes a las Fuerzas
Aéreas de los Estados Unidos de
América, durante una opera-
cion rutinaria de repostaje
en vuelo.

Ambas aeronaves que-
daron completamente
destruidas y sus res-
tos se extendieron
sobre cientos de hec-

tareas en el litoral y el

mar de la zona, entre
ellos cuatro bombas ter-
monucleares que trans-
portaba el bombardero.

Al impactar dos de las bombas con el
suelo, se produjo la deflagracion de parte de su
explosivo quimico y se diseminé una buena
parte de los 9 kg de combustible nuclear fisio-
nable, en forma de 6xidos de plutonio (Pu), ura-
nio (U) y americio (Am) fundamentalmente.

De las cuatro bombas caidas en la zona como
consecuencia del accidente, la primera (W-1)
se hall6 la noche del 17 de enero en el lecho
seco del rio Almanzora, al este de Palomares y
aproximadamente a 300 m de la costa. El lugar
se denominé como “punto de impacto 1”. El pa-
racaidas primario se encontré abierto y el arma
no sufri6 dafio.

La bomba niimero 2 (W-2) cayé en un pequefio
valle detras del cementerio, aproximadamente
a 1,7 km al ceste del nucleo urbano, designan-
dose el lugar como “punto de impacto 2”. Su
paracaidas no funcioné por lo que se produjo la
detonacion del explosivo convencional, ocasio-
nando un créater de 6,6 m de diametroy 2 m de
profundidad, asi como fuego y dispersion del
material en forma de aerosol. Se localiz6 alrede-
dor de las 9:30 h del 18 de enero.

La bomba numero 3 (W-3) cay6 en una pe-
quefia caflada en el limite este de Palomares
designada como “punto de impacto 3”; en un
lugar proximo a algunas viviendas. Fue locali-
zada alrededor de las 10:30 h del 18 de enero.
Su paracaidas se habia desplegado pero re-
sulté dafiado por lo que detond parcialmente
el explosivo quimico, produciéndose un crater
de 6 m de didmetro y 1 m de profundidad.

Como consecuencia de esta situacion no se pro-
dujo ningun herido entre en los habitantes de
Palomares.

Sin embargo, para las bombas 2 y 3, y como
consecuencia del impacto con el suelo y de la
explosiéon convencional, se produjo la fragmen-
tacién seguida de la oxidacién del uranio y el
plutonio que constituian el material fisionable y



se disemind buena parte de los 9 kg del mismo
en forma de éxidos de plutonio, uranio y ameri-
cio, fundamentalmente.

El aerosol ocasionado por el impacto y fuego de
la bomba 2 se dispersé a través de un pequefio
valle, en ese momento sin cultivar.

EL ACCIDENTE DE PALOMARES Y SU EVOLUCION

La bomba numero 4 cay6 en el mar Mediterra-
neo. Fue localizada y recuperada intacta el 7 de
abril, 80 dias después de la colision, aproxima-
damente a 8 km de la costa, sin dafios aprecia-
bles ni consecuencias radiolégicas. Su paracaidas
habia funcionado correctamente.

Posicion de los restos
del fuselaje de los avio-
nes y hombas sobre una
fotografia de 1956.



TRABAJOS DE
REMEDIACION
Enero 1966 / abril 1966
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Inmediatamente después del accidente, las

Fuerzas Armadas norteamericanas identifica-

ron la zona afectada por la contaminacion ra-

diactiva, denominada Linea cero. Comprendia

unas 220 ha desde Puerto Blanco (donde se

encontrd la bomba 2) hasta las laderas

de sierra Almagrera situadas

junto al rio Almanzora, donde

cesé la busqueda ya que

era una zona de dificil

acceso, deshabitada y

sin uso en esas fechas.

En aquella época, la

explotaciéon econé-

mica de las areas

afectadas consistia

en el cultivo espora-

dico en régimen de se-

cano, con muy escasa
produccién.

Tras determinar la Linea cero, se iniciaron los
trabajos de remediacion sobre el suelo superfi-
cial y las cosechas. Trabajaron méas de 740 per-
sonas, de las cuales 600 pertenecian a las
Fuerzas Aéreas americanas y se emplearon casi
100 vehiculos, mas de 20 méaquinas pesadas y
33 navios.

Las operaciones de limpieza y recuperacion de
las armas caidas supusieron que miembros de
las Fuerzas Armadas de Estados Unidos, ayuda-
dos por personal del Ejército y la Guardia Civil de
Espafia, retiraran la tierra contaminada de
25.000 m? de suelo junto con restos vegetales.

Los criterios de los niveles de contaminacion de
referencia fueron acordados con los técnicos
de la Junta de Energia Nuclear (JEN). La JEN
era, desde 1951, el organismo con capacidad
técnica encargado de asesorar al Gobierno
sobre cuestiones relacionadas con la seguridad

Plano que delimita la
Linea cero




EL ACCIDENTE DE PALOMARES Y SU EVOLUCION

Detalle del B-52 y
retirada de chatarra.

Lahores de remedio del
material superficial.

y proteccion contra los efectos nocivos de las
radiaciones ionizantes.

Afos mas tarde, en 1980, se crearia el Consejo
de Seguridad Nuclear (CSN) como el tnico or-
ganismo competente en materia de seguridad
nuclear y proteccion radiolégica. A su vez, la
JEN se transformaria en 1986 en el actual Cen-
tro de Investigaciones Energéticas, Medioambien-
tales y Tecnoldgicas (Ciemat), organismo publico
de investigacion con especial énfasis en el ambito
energético y medioambiental.

Las operaciones tras el accidente de Palomares
costaron al Ejército estadounidense 80 millones

de ddlares de la época, y se retiraron, en 4.810
bidones, 1.400 t de tierra y restos vegetales que
fueron transportados por mar a los EEUU,
donde quedaron depositados definitivamente en
el centro de reprocesamiento de materiales nu-
cleares Savannah River Facility, en Aiken (Ca-
rolina del Sur) el 8 de abril de 1966.

Finalizada esta intervencion, se establecieron
acuerdos entre el Departamento de Energia de
los EEUU (DOE) y la JEN, dando comienzo el
Proyecto Indalo cuyo objetivo era el seguimiento
de la poblacion potencialmente afectada vy el
analisis de la actividad residual de suelo, fauna
y flora.
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Tras las acciones de remedio, el Gobierno de

Espaiia y el de EEUU han venido colaborando

en el seguimiento médico y dosimétrico de los

habitantes de la zona y en el estudio de la evo-

lucién de los niveles de contaminacion residual
en el medio ambiente.

El programa de seguimiento

sanitario y medioambien-

tal se llamé Proyecto In-
dalo.

Esta colaboracién se
ha mantenido al am-
paro del Acuerdo
Otero-Hall, firmado
el 25 de febrero de
1966, aproximadamen-
te un mes después del
accidente.

El acuerdo se materializ6 en un

intercambio de cartas entre J.M. Otero
Navascués, presidente de la JEN, y John A.
Hall, subdirector general de Actividades Inter-
nacionales de la Comisién de Energia Atémica
norteamericana. A las cartas se adjuntaron
como anexos los objetivos del acuerdo y los
compromisos de cada parte.

El Acuerdo Otero-Hall es un acuerdo de carac-
ter cientifico en los campos de la sanidad y la
seguridad “en relacion con el comportamiento
fisiolégico y ecologico del éxido de plutonio en
una zona rural previamente contaminada y que
haya sido descontaminada mediante los proce-
dimientos y los limites de descontaminacién
mutuamente acordados”.

Los objetivos especificos establecidos fueron:

* Recopilacién de informacion sobre la absor-
cion y retencion de plutonio y uranio en un
numero representativo de personas de un
grupo de poblaciéon potencialmente ex-
puesto a la inhalaciéon de un aerosol de
oxido de plutonio.

Medicion de las fluctuaciones temporales y
estacionales de concentraciones de plutonio
en el aire en un area agricola contaminada
por éxido de plutonio y que ha sido sometida
a un proceso de descontaminacién como el
acordado.

Mediciones seriadas de los niveles de conta-
minacion (tanto por absorcion del suelo
como por dispersién por el viento) de los pro-
ductos agricolas obtenidos en un area con-
taminada tras ser sometida a desconta-
minacion.

Estudios de la migracién temporal y redistri-
bucion del 6xido de plutonio en un suelo des-
contaminado (removido hasta una profun-
didad de 30 cm), como resultado de la erosion
y de las labores habituales de cultivo.

Los compromisos adquiridos por la JEN consis-
tian en la ejecucion material de las actividades
de muestreo y medida, la aportacién de la in-
fraestructura (laboratorios) y la gestién logfstica
y documental del programa.

La parte norteamericana asumia el compromiso
de suministrar equipos de medida, procedi-
mientos de analisis y, en general, de dar asis-
tencia técnica.



Desde 1966 y hasta el fin de los acuerdos en
2009, el Gobierno de EEUU ha contribuido tam-
bién con la financiacion parcial de las activida-
des de vigilancia.

Tras la transformacion de la antigua JEN en el
actual Ciemat en 1986, ha seguido existiendo la
colaboracion en el seguimiento de las conse-
cuencias del accidente de Palomares. Esta se ha
materializado en forma de nuevos acuerdos.

Estos nuevos acuerdos de cooperacion entre el
Ciemat y el DOE han encontrado, sin embargo,
un marco de referencia mas amplio en el
Acuerdo de Cooperacién Cientifica, firmado el
10 de junio de 1994, entre los gobiernos de Es-
tados Unidos de América y Espafia.

A continuacion se mencionan dichos acuerdos:

Acuerdo de 1997

Este acuerdo se establecio para continuar con
el trabajo iniciado en el marco del Acuerdo
Otero-Hall de 1966.

En el acuerdo se reconoce que el Ciemat es el
principal responsable de las actividades y se rei-
tera que el papel del DOE sera de apoyo me-
diante asesoramiento técnico y financiacién
parcial de las actividades de investigacion.

El acento recae sobre la “vigilancia medioam-
biental, implicando control continuo y ejercicios
de validaciones cruzadas de los niveles de plu-
tonio y americio en el suelo, aire, agua, vegeta-
cion y animales domésticos; con énfasis
especial en los riesgos asociados a la resuspen-
sion y la reevaluacion de la presencia de pluto-
nio y americio en:

EL ACCIDENTE DE PALOMARES Y SU EVOLUCION

A. Aradas hasta 30 cm en 1966;

B. Areas nuevas cultivadas y

C. Areas no limpiadas el 17 de enero de
1966".

Acuerdo de 2005

Se dirige a “la realizacion de un estudio radiol6-
gico en tres dimensiones y un control final de
las zonas afectadas en, y cerca de, las zonas de
impacto de Palomares”.

El acuerdo prevé la preparacion de recomenda-
ciones para establecer una estrategia general de
limpieza.

Acuerdo de 2007

Prevé la finalizacién de un mapa radiolégico tri-
dimensional y el control final de las zonas afec-
tadas en, y cerca de, las zonas del impacto de
Palomares, identificadas como zonas 2 y 3, asi
COmMO en una nueva zona, la zona 6.

Se menciona que, en caso de que se considerase
la necesidad de proceder a una limpieza poste-
rior, el Ciemat prepararia las recomendaciones
necesarias para alcanzar una limpieza final de la
zona, tanto en superficie como subterranea.
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Los programas de vigilancia definidos por el

Proyecto Indalo han aportado, desde su ini-

cio en 1966, mucha informacién sobre la si-

tuacion de Palomares, tanto desde el punto

de vista ambiental como del de la salud de
la poblacion.

El Proyecto Indalo se desglosa
en los siguientes programas:

Seguimiento dosimé-
trico y sanitario del
publico:

Este programa con-
siste en reconoci-
mientos médicos a un
nimero aproximado
de 150 personas al afio
y en la recogida de
muestras de orina, de 24 h,
sobre las que se realizan de-
terminaciones radioquimicas del
contenido de plutonio-239, plutonio-

240y americio-241.

Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental:
El programa tiene un alcance variable; se deter-
minaran el tipo de muestras, lugar y frecuencia
de las recogidas y extensién de la zona en funcion
de los resultados que se hayan ido obteniendo.

También han ido variando los tipos de analisis
realizados, analizandose inicialmente la concen-
tracién de actividad alfa total e incorporandose
posteriormente determinaciones radioguimicas
del contenido de plutonio-239 y americio-241.

El Programa de Vigilancia Radiolégica Am-
biental contempla el control de los siguientes
indicadores:

© Suelos: el control radiolégico rutinario de sue-
los form6 parte del Programa de Vigilancia Ra-
diolégica de Palomares hasta el afio 2007.

Aerosoles: el control de aerosoles se realiza
mediante tres estaciones de muestreo de
aire. La localizacion de dichas estaciones
responde a los niveles de inhalacién repre-
sentativos segln las préacticas agricolas en
distintas zonas, ya sean rurales o urbanas.

Vegetacion: incluye indicadores tanto de ve-
getacion silvestre como cultivada, ya sea co-
mestible o no. Se realizan anélisis de
diferentes partes de la planta tras diferentes
procesos (lavado, pelado, etc.). De esta ma-
nera se evalla la distribucién de la contami-
naciéon y su potencial incidencia sobre la
poblacién.

El tipo y numero de muestras de cultivos a
obtener responde a criterios de representati-
vidad en funciéon de los niveles de produc-
cién y consumo.

La localizacion de los puntos de muestreo
puede variar en funcion del area cultivada en
cada época, aungue siempre se atiende prio-
ritariamente a aquellas zonas con posible in-
fluencia de contaminacién aérea.

La frecuencia de muestreo depende de la
época de recogida de las cosechas principa-
les (generalmente, primavera y otofio) y del
numero de las mismas por afio.



Productos de origen animal: se recogen,
aunque de manera mas esporadica, mues-
tras de leche de cabra y vaca y, ocasional-
mente, carne de oveja, cabra o gasterépodos
por sus caracteristicas como bioindicadores.

Adicionalmente, se han realizado estudios
para evaluar la transferencia al medio marino
de la contaminacion dispersada por el acci-
dente. Se realizan medidas de plutonio prin-
cipalmente en sedimentos pero también en
agua y biota, peces y crustaceos.

Los resultados de los programas de vigilancia
bajo el Proyecto Indalo son:

En total 1.077 personas han sido controladas
y se han realizado 5.029 examenes médicos
y de dosimetria interna por bioeliminacion
(andlisis de la orina excretada en 24 h).

EL ACCIDENTE DE PALOMARES Y SU EVOLUCION

Los resultados de los exdmenes médicos no
han mostrado ningun resultado que haga
sospechar una morbilidad especificamente
inducida por las radiaciones ionizantes.

No hay ninguna evidencia de patologia direc-
tamente relacionada con el accidente, in-
cluso en aquellas personas que presentan
algun resultado dosimétrico por encima del
limite de deteccion.

En cuanto a la seguridad de los productos
agricolas de Palomares, desde 1967 se han
controlado mas de 9.500 muestras y se han
realizado més de 12.500 andlisis.

La estimacion de dosis anual por ingestion,
para el periodo 1995-2010, es de (0,006
mSv al afio), muy inferior al limite de dosis
para el publico (1 mSv/afio) establecido.
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Durante los 20 aiios posteriores al accidente
(1966-1986), a la vista de los resultados de
la vigilancia radioldgica, y dada la escasa ac-
tividad agricola y urbanistica de la zona, no se
consideré necesario adoptar medidas adicio-

nales a las incluidas en el plan de vigi-
lancia establecido.

Durante este periodo, la ex-
plotacién de los terrenos
afectados por el acci-
dente consistia en el
cultivo esporadico en
régimen de secano.
La produccién en
estas circunstancias
era muy baja.

Sin embargo, este patrén
de explotacion econémica
sufrié una profunda transfor-
macion ya que, hasta la mitad de

los 90, se fueron llevando a cabo ac-
tuaciones dirigidas a introducir la agricultura in-
tensiva de regadio.

A finales de los afios 80 se construyeron dos
balsas de almacenaje de agua para el cultivo de
regadio (de 151.600 m®y 347.000 m* respec-
tivamente) en la cabecera del valle donde im-
pacté la bomba nimero 2 (8,5 ha de extensién).

Asimismo, en este mismo valle, fueron construi-
das varias terrazas para cultivo, lo que implicé
importantes movimientos de tierra.

Por otro lado, en la zona de impacto de la
bomba numero 3 se adaptaron los terrenos para
un mejor aprovechamiento agricola (0,5 ha).

También fue variando notablemente el estatus
de otras areas afectadas, que pasaron de estar
clasificadas como terrenos rusticos, con y sin
uso agricola, a estar clasificadas como terrenos
urbanizables.

En vista de esta nueva situacién econémica y de
la cada vez mayor demanda turistica, se decidio
hacer una reevaluacion del inventario de conta-
minacion residual remanente para prevenir un
posible cambio en la exposicion radiolégica de
la poblacion.

Trabajos de remediacion (07/01-07/04/1966).

Acuerdo Otero-Hall (07/02/1966).
Proyecto Indalo.

1968
1969
1970
1972
1973
1974
1975

1971

Accidente de Palomares (17/01/1966) <« I
1967

1976

~
~
[¢))
—

1978




1979

Creacion del CSN «

—
o
—

1982

1983

1984
1985

La JEN se transforma en el Ciemat <

1987

En 1988, una vez creado el CSN y convertida
la JEN en el actual Ciemat, ambos organismos
habian pedido sendos informes juridicos sobre
sus respectivas competencias en relacién con
el accidente de Palomares.

Ya entonces se habian acordado las si-
guientes responsabilidades:

Entre 1988 y 2002 el Ciemat y CSN ejecutan
programas de reevaluacion de la contamina-

cién remanente.

EL CAMBIO SOCIOECONGMICO EN PALOMARES

Ciemat:
 Ejecucion de los programas de vigilancia.

 Evaluacion de la situacion radiolégica.

* Remision de informacion periddicamente
al CSN.

CSN:
* Establecimiento de los criterios radiolégicos.

* Remision de informacion al Congreso y al
Senado sobre el resultado de los progra
mas de vigilancia.

Ante los cambios de utilizacién de los terrenos
de Palomares, el Ciemat realizd entre 1998 y
2002, diferentes gestiones encaminadas a la ex-
propiacion forzosa de 10 ha de terrenoy a la
restriccion preventiva de su uso.

La reevaluacion del término fuente remanente
puso de manifiesto que la contaminacion resi-
dual era superior a la estimada inicialmente.

1988
1989
1996

Acuerdo Espafia-EEUU <

agricultura intensiva de regadio

Actuaciones dirigidas a introducir la

|

Se establecen los criterios de restriccion

2003
2008

2002
2011
2012
2013

<
<

expropiados

Acuerdo Espafia-USA <
Acuerdo Espafa-EEUU <

de uso de los terrenos afectados
Energética y Medioambiental en «

Materia de Vigilancia Radiolégica
El Ciemat ocupa los terrenos

EI OIEA revisa el Programa de

Caracterizacion Radiolégica

La UE revisa el Programa de

Caracterizacion Radiolégica

Se aprueba el Plan de Investigacion
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En diciembre de 2001, el CSN, basandose en las
nuevas estimaciones de contaminacion residual,
decidi6 redefinir los criterios de restriccién de uso
de los terrenos afectados por la contaminacion.
Para ello, tomé en consideracion la normativa de

proteccién radiolégica internacional apli-
cada a la recuperacion de terrenos
contaminados.

La necesidad de contro-
lar o restringir el uso
del area afectada se

determina en funcion
de unos criterios de
exposicion radiol6-
gica. El objetivo ul-
timo de este método
es que el impacto ra-
dioldgico a la poblacién,
como consecuencia de la
exposicion a la contamina-
cién remanente, no supere una
dosis media anual de 1 mSv.

EI CSN defini¢ los siguientes criterios de restric-
cién de uso:

Restriccion total:
Para las actividades en los terrenos que su-
pongan un nivel de dosis residual igual o su-
perior a 5 mSv/afio.

Restriccion parcial y realizaciéon de estudios
adicionales:
Para las actividades que puedan dar lugar a
una dosis residual igual o superior a 1
mSv/afio.

La contaminacion principal producida por el
accidente la constituian los siguientes is6topos:

* Plutonio-239 y plutonio-240 en equilibrio,
(239Pu +24OPU)

* Americio-241 (**'Am)

* Plutonio-241 (**'Pu )y

* Plutonio 238 (***Pu).

Las relaciones de concentracién de todos los
is6topos con el americio son practicamente
constantes. Debido a que la concentracion del
americio es més facil de medir en el terreno,
esto facilita la determinacion de concentracio-
nes de los distintos isétopos.

Como las concentraciones del resto de isétopos
se pueden expresar en funcién de la concentra-
cion de americio, los criterios de restriccion de
uso se pueden expresar también en términos de
la concentracion de americio:



Los criterios de restriccion de uso quedarian de
la siguiente manera:

Restriccion total:

— Para las actividades en los terrenos que
supongan un nivel de dosis residual igual
0 superior a 5 mSv/afio.

— Para los terrenos en que la concentracion
de americio-241 sea superior a 5 Ba/g.

Restriccion parcial y realizacion de estudios

adicionales:

— Para las actividades que puedan dar lugar
a una dosis residual igual o superior a
1 mSv/afio y también,

— Para los terrenos en los que la concentra-
cién de americio-241 sea superior a 1 Bg/g.

Los criterios anteriores han sido utilizados para
la visualizacion de los resultados de las carac-
terizaciones radiologicas del terreno segun el si-
guiente codigo de colores:

EL CAMBIO SOCIOECONGMICO EN PALOMARES

Verde (sin restriccion): la concentracion de
americio-241 en los primeros 15 cm de suelo
es inferior a 1 Bag/g.

Amarillo (restriccion parcial): la concentra-
cién de americio-241 en los primeros 15 cm
de suelo esté en el rango 1-5 Ba/g.

Rojo (restriccion total): concentracion de
americio-241 en los primeros 15 cm de suelo
es superior a 5 Bg/g.

Como resultado de la aplicacion de estos crite-
rios, se recomendoé establecer restricciones de
uso en determinadas zonas.

También se recomendd desarrollar un plan es-
pecial para la caracterizacion precisa de la si-
tuacion radiolégica y la posible estrategia de
restauracion.

Radionucleidos presentes en los suelos, factor de concentracion relativa respecto del
americio-241 y concentraciones especificas de restriccion de uso.

. . Y L . L Relacion de
; ' Vida media | Criterio de restriccion | Criterio de restriccion -
Radionucleidos - ; concentracion
(en afos) | de uso parcial (Bg/g) | de uso total (Ba/g) respecto 29Am
239
Pu + 24.110
5) 25 4
#0py 6.569,4
21am 4322 5 25 1
241p 14,4 500 2.500 3
238p| 87,5 5 25 0,1

En la tabla se indican,
para cada isétopo, las
concentraciones (Bg/g)
que producen las dosis
residuales mencionadas.
También se incluyen las
proporciones de cada
isotopo con el americio.



yambiental
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El 17 de diciembre de 2004, el Consejo de
Ministros aprobé el Plan de Investigacion
Energética y Medioambiental en Materia de Vi-
gilancia Radiolégica de Palomares (PIEM-VR
Palomares).

La responsabilidad de la ejecucion del plan re-
cay6 sobre el Ciemat.

Las actuaciones del plan se declaraban de in-
terés general y llevaban implicita la declara-
cion de utilidad publica a los efectos previstos
en la Ley de Expropiacién Forzosa.

El plan tenia los siguientes objetivos:

Evaluar la contaminacion residual en las zonas
afectadas por el accidente de Palomares

Establecer las posibles estrategias de recu-
peracién ambiental.

El primer objetivo se materializaria en la obten-
cion de un mapa radiolégico en tres dimensio-
nes que mostrase el inventario radiolégico en los
terrenos afectados.

A su vez, se clasificarian estos terrenos por co-
lores segun los criterios de restriccion de uso es-
tablecidos por el CSN. De esta manera se
facilitaria la eleccion de la estrategia de recupe-
racion adecuada.



Durante el aiio 2005 se desarroll6 el procedi-
miento de expropiacion de unas 10 ha de te-
rrenos afectados.

En 2005, se firmé a su vez el Acuerdo de
2005 con las autoridades americanas.
En él se reconoce la intencion de
realizar “un estudio radiol6-
gico en tres dimensiones y
un control final de las
zonas afectadas en, y
cerca de, las zonas de
impacto de Paloma-
res”. En este acuerdo
se prevé también la
preparacién de reco-
mendaciones para es-
tablecer una estrategia
general de limpieza.

En 2006, el Ciemat ocupé
las fincas expropiadas, iniciando
asi el Plan de Investigacion.

Detalle del detector de
actividad del americio.

PLAN DE INVESTIGACION ENERGETICA Y MEDIOAMBIENTAL EN MATERIA
DE VIGILANCIA RADIOLOGICA DE PALOMARES

Caracterizacion extensiva
La primera fase del plan consisti6 en la carac-
terizacion extensiva del terreno. La finalidad de
esta primera fase era determinar la actividad de
americio en suelo superficial, es decir, en los
primeros 15 cm de suelo.

Este proceso tuvo lugar desde noviembre de
2006 hasta febrero de 2007 con la asistencia
técnica de Enusa Industrias Avanzadas. El area
total analizada fueron 660 ha de las zonas de
Palomares y Villaricos.

El método de caracterizacion extensiva consistia
en recorrer a pie una malla de 25 x 25 m con
dispositivos de medida portatiles. Las medidas
se tomaban en movimiento. La precision de los
recorridos se aseguraba con el auxilio de un sis-
tema de posicionamiento geografico por satélite.

La caracterizacion mostré que existia contami-
nacion superior a los criterios de restriccion de
uso en 20 ha en los puntos de impacto de las
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Resultados de la carac-
terizacion radioldgica
extensiva en Palomares.

bombas, zonas 2y 3, asi como en una franja de
20 ha en Sierra Almagrera, zona 6.

En 2007, considerando la informacioén radiolo-
gica obtenida, el Ciemat presentd una propuesta
de ocupacién temporal de 30 ha adicionales en
las zonas limitrofes a las 10 ha expropiadas en
2005.

El CSN emitié un informe favorable a la iniciativa
el 2 de julio de 2007 y el Consejo de Ministros
aprob¢ la extension del PIEM-VR Palomares a
las zonas adicionales.

La zona de estudio ocupa actualmente una su-
perficie total de 40 ha.

Una vez expropiados los terrenos y autorizada
la ocupacion de los restantes, el Ciemat delimitd
con una valla todos ellos para impedir el acceso
y colocd unos carteles informativos.

En este mismo afo, Estados Unidos y Espafia
firman el Acuerdo de 2007.

En él se prevé la finalizacion del mapa radiol6-
gico tridimensional y el control final de las zonas
afectadas con la colaboracién y cofinanciacion
del DOE. En el caso de considerarse necesaria
una limpieza posterior, el Ciemat prepararia las
recomendaciones correspondientes.



Caracterizacion intensiva

Tras la caracterizacion extensiva se procedit a
un estudio en profundidad de las 40 ha de las
zonas 2, 3y 6:

En las zonas 2 y 3 se hicieron recorridos a
pie sobre una mallade 1 x 1 m.

En la zona 6 se efectuaron solo los recorridos
accesibles, dada la orografia.

Basandose en estas medidas dindmicas, se
efectuaron medidas estéaticas en puntos sig-
nificativos que incluyeron:

PLAN DE INVESTIGACION ENERGETICA Y MEDIOAMBIENTAL EN MATERIA
DE VIGILANCIA RADIOLOGICA DE PALOMARES

— Medidas de tasas de dosis equivalente am-
biental, en contactoya 1 m.

— Determinaciones de americio por espec-
troscopia gamma.

Con el fin de estimar la profundidad de la
contaminacion, se disefid una campafia de
sondeos entre 0,5y 6 m de profundidad.
En total se efectuaron 321 sondeos y se ex-
trajeron 734 muestras para su analisis en
laboratorio.

Delimitacion de las
zonas expropiadas en
2005 (azul) y ocupadas
en 2007 (rojo).
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Como parte de la caracterizacion intensiva se in-
cluy6 un examen por georradar de la zona 2.

Ejecucion de los son-
deos y extraccion de
muestras.

Esta decision se debe a que, durante los traba-
jos de remediacion en 1966, se habian deposi-
tado tierras y cultivos con contaminacion media
en unas trincheras préximas al crater de la
bomba 2.

El examen por georradar tenia por objetivo loca-
lizar las trincheras para determinar posibles pa-
trones andmalos de contaminacion. Las
trincheras quedaron localizadas segun se apre-
cia en la siguiente figura:

Situacion de las trinche-
rasAyBenlazona2




Los resultados del PIEM-VR Palomares se sin-
tetizaron en un mapa radiolégico de tres di-
mensiones de la concentracién de 2°2*° Pu en
los terrenos de Palomares.

El modelo permite visualizar las superficies
y vollmenes coloreados segln los
criterios de restriccion de uso
establecidos por el CSN.

Los terrenos que superan
el umbral de restriccion
de uso total aparecen
en rojo, y los de uso
parcial en amarillo.

La figura de la pagina
siguiente muestra una
captura del modelo. Las
lineas azules y negras deli-
mitan los terrenos estudiados
bajo el alcance del PIEM-VR Palo-
mares y su posterior ampliacion.

Con respecto a la contaminacion remanente, el
examen de los datos obtenidos puso de mani-
fiesto lo siguienta:

= Los terrenos que superan alguno de los cri-
terios de restriccion de uso se encuentran en
su mavyor parte en los terrenos expropiados
en las zonas 2 y 3 (10 ha) aungue la conta-
minacion se extiende a otras 10 ha de las fin-
cas colindantes y a una franja de 20 ha en
Sierra Almagrera (zona 6).

= Se han identificado dos trincheras en la zona 2.
En ambas las medidas radioldgicas superficiales
son superiores al nivel medio del entorno.

PLAN DE INVESTIGACION ENERGETICA Y MEDIOAMBIENTAL EN MATERIA
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= La distribucion de actividad en los primeros
15 cm de suelo es muy diversa, observan-
dose, desde suelos contaminados Unica-
mente en los primeros centimetros hasta
perfiles de concentracion de actividad cre-
cientes con la profundidad.

Se ha constatado la presencia de contami-
nacion en profundidad con distribuciones y
niveles muy variables:

— Distribuciones estrictamente superficiales
en las zonas inalteradas sin ningun uso
desde 1966 (toda la zona 6 —Sierra Alma-
grera— vy las colinas de la zona 2).

— Perfiles complejos como los observados en
las trincheras de la zona 2.

— Perfiles diversos debidos a la explotacion
agricola y al movimiento de tierras de las
zonas 2y 3.

— Distribuciones superficiales tipicas del arrastre
superficial en las escorrentias de la zona 2.

En general, se puede asegurar que es muy poco
probable que exista contaminacion en profundi-
dad que no se haya detectado en superficie.

Con respecto a los riesgos para la poblacion se
concluye:

* La contaminacion reside en el propio suelo,
en profundidades que van desde unos cen-
timetros hasta varios metros.

» Dado que los contaminantes son en su ma-
yoria emisores alfa, la exposicion externa
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Perspectiva del modelo
radioldgico del suelo su-
perficial en Palomares.

para la poblacion es irrelevante Se ha cons-
tatado que no existe incremento notable en
la tasa de dosis sobre los valores del fondo
de radiacion natural.

El riesgo que se podria dar en Palomares es
que las particulas contaminantes, que estan
de un modo estable adheridas a los suelos,
puedan ser ingeridas o inhaladas por su
transferencia a alimentos o al aire.

Ambas vias se controlan en la actualidad de
acuerdo a los criterios de restriccion de uso
de los terrenos con la delimitacion y control
de accesos a las zonas afectadas.

Por tanto, puede asegurarse que la exposicion
de la poblacién de Palomares es muy baja y
que las dosis son irrelevantes desde el punto
de vista de la proteccion radioldgica del publico.

En marzo de 2009, el Ciemat edité un informe
con los resultados de la caracterizacion radio-
|6gica actualizada, la identificacion de los te-
rrenos afectados con valores superiores a los
criterios de restriccion de uso y la evaluacion
del volumen de tierras contaminadas. Este in-
forme se remitié al CSN y al DOE.

A partir de los resultados de la caracterizacion
radiolégica, el CSN remitid un escrito al Ciemat
indicandole que notificaria a las autoridades
competentes en ordenacion del territorio las
zonas en las que aplican las restricciones de
uso y su localizacion geografica exacta, para
que se tuvieran en cuenta en la planificacion te-
rritorial de su competencia.



Espaia ha firmado tratados y acuerdos inter-
nacionales que le imponen obligaciones de in-
formaciéon y de actuacion en materia de
proteccién radiolégica de la poblacion y del
medio ambiente.

En ciertos casos, Espaiia debe so-
meterse a la verificaciéon ex-
terna de dichas obligaciones
por parte de organizacio-
nes internacionales.

En concreto, el pro-
grama de caracteri-
zacion radiolégica
llevado a cabo en Pa-
lomares fue revisado
por el Organismo Inter-
nacional de Energia
Atomica (OIEA) en 2009
y por la Comision de la
Unién Europea en 2010.

Revision entre pares OIEA-Ciemat

De junio a noviembre de 2009, el Organismo In-
ternacional de Energia Atémica realizd una re-
vision entre pares al Ciemat para evaluar el
alcance, metodologia y resultados del programa
de caracterizacion radiolégica de Palomares.

La revisién incluyé una visita de los expertos del
OIEA a la zona para realizar comprobaciones in situ.

PLAN DE INVESTIGACION ENERGETICA Y MEDIOAMBIENTAL EN MATERIA
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La evaluacion fue muy positiva y el panel de ex-
pertos constaté que:

 El Ciemat habia realizado el trabajo siguiendo
los estandares internacionales.

© La toma de muestras habia sido representa-
tiva y adecuada para la caracterizacion de la
contaminacion de los terrenos.

© Las herramientas y técnicas utilizadas eran
aptas e innovadoras.

* Las relaciones del Ciemat con las autoridades
y la poblacién local eran muy positivas.

El equipo del OIEA enfatiz6 que los mapas tridi-
mensionales sintetizaban muy bien la situacién
radiolégica. También se reconocié que constituian
una herramienta muy Util para determinar la es-
trategia de restauracion de los terrenos y para
optimizar el volumen de materiales a gestionar
como residuos radiactivos.

Por otra parte, en la seccién de recomendaciones:

* Se mencion6 la conveniencia de incluir
estimaciones de las posibles exposiciones
futuras.

* Se anima a involucrar a los habitantes de
la zona en el debate sobre las opciones de
rehabilitacién.
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Verificacion del articulo 35 del Tratado Euratom
Un equipo de expertos de la Direccion General
de Energia de la Comisién de la Unién Europea
realiz6 una mision de verificacién en la zona de
Palomares los dias 20 y 21 de abril de 2010.

El articulo 35 establece que cada Estado
miembro de la UE debe controlar, de modo
permanente, la radiactividad de la atmosfera,
de las aguas y del suelo para garantizar el cum-
plimiento de las normas basicas de proteccion
radiologica.

La misién tenia por objeto supervisar estos me-
canismos de control y verificar el funciona-
miento y eficacia de las medidas adoptadas
para la proteccion del entorno y de la poblacion
tras el accidente.

El equipo de verificacién presenté en su corres-
pondiente informe las siguientes conclusiones:

Los estudios radioldgicos y los programas de
vigilancia establecidos en las areas de interés
son apropiados y eficientes.

Dada la vida media extremadamente elevada
de las sustancias involucradas, el equipo de
verificacion considera necesario continuar
con la vigilancia radiolégica que estéa llevando
a cabo actualmente el Ciemat.

Debido al vallado de las zonas 2y 3, en la
actualidad, el potencial impacto radiolégico
al publico por contaminacion de plutonio pa-
rece ser muy pequefio.

Sin embargo, el grupo de verificacién reco-
mendd vallar también el drea con mayor

contaminacion de la zona 6. Por ello, el Cie-
mat procedié a completar y sefializar el va-
llado recomendado en junio de 2011.

El equipo destaco la gran importancia de la
cooperacion del Gobierno de los Estados
Unidos con Espafia para superar las conse-
cuencias socio-econdmicas del desastre.

El suelo contaminado con plutonio debe re-
tirarse y depositarse de forma segura para su
almacenamiento a largo plazo. El equipo re-
comienda ejecutar el plan de rehabilitacion
reduciendo el volumen de suelo contami-
nado (= 6.0001). Este suelo debe ser retirado
y almacenado en condiciones de seguridad.

La asistencia de los Estados Unidos a Espafia
para la gestion de los residuos radiactivos
que se generan en la rehabilitacion se con-
sidera de primordial importancia ya que Es-
pafia no dispone de instalaciones para el
almacenamiento definitivo de materiales
contaminados con plutonio.
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Tras estudiar los resultados del PIEM-VR Pa-
lomares, el CSN solicit6 al Ciemat la elabora-
cion de un plan para rehabilitar la zona
afectada de Palomares.

En mayo de 2010, el Ciemat presenté al CSN
una propuesta preliminar con las lineas gene-
rales para retirar los terrenos con contamina-
cion radiactiva de Palomares.

El plan requeria el informe previo del CSN, segtin
establece el titulo VI del Reglamento de Protec-
cion Sanitaria contra Radiaciones lonizantes.

El 5 de mayo de 2010, el Pleno del CSN in-
formé favorablemente el Plan de Rehabilita-
cién de Palomares (PRP).

El PRP prevé instalar in situ unas plantas de tra-
tamiento de suelos para minimizar el volumen
de terrenos a transferir a Estados Unidos para
su almacenamiento definitivo.

El plan prevé también un programa de vigilancia
adecuado para estas actividades.

En lineas generales, las operaciones previstas
para la rehabilitacion son las siguientes:

1) Extraccion de tierras:
Desbrozado de vegetacion a ras de suelo
pero sin alcanzar su superficie. Después, se
emplazaran monitores de aire en continuo y
se aseguraran los equipos de proteccion in-
dividual necesarios.

Retirada de tierra afectadas de dificil acceso
y que hayan permanecido inalteradas desde
1996 mediante aspiracién con mangueras.

Reduccion y utilizacién de sistemas de riego
y resupresion de polvo durante la extraccion
y carga de los volguetes.

Confinamiento del &rea de trabajo y medios
de proteccion radiologica necesarios.

Comprobaciones radiolégicas y verificacion
de objetivos de retirada de tierras.

2) Tratamiento de tierras en seco:
Puesta en marcha de una instalacion es-
tanca con sistemas de separacién en funcion
de la granulometria.

Instalacion en cada salida de material de un
sistema de medida de la radiacion y segre-
gacion. Controles en continuo, en el am-
biente de trabajo, de la concentracion de
actividad radiolégica en el aire.

3) Tratamiento de tierras en himedo:
Separacion en una instalaciéon no estanca de
las tierras en funcion de la granulometria.
lgualmente, en cada salida de material
habréa de ser instalado un sistema de medida
de la radiacién y segregacion y sistemas de
control de aguas, mediante canalizaciones y
arquetas.

4) Expedicion y transporte de los residuos
radiactivos.

5) Restauracion ambiental: relleno de terrenos
y comprobacién radiolégica.

6) Desmontaje de las instalaciones.

7) Control radiolégico final.



Desde 1966, los programas de vigilancia rea-
lizados bajo el Proyecto Indalo no han mos-
trado ningln resultado que haga sospechar la
existencia de morbilidad inducida por las ra-
diaciones ionizantes y no hay ninguna evidencia

de patologia directamente relacionada
con la dispersiéon de material ra-
diactivo en el medio ambiente
ocasionado por el accidente.

En 2009 se presentaron
los resultados del PIEM-
VR Palomares. La ex-
haustiva caracterizacion
de la contaminacion re-
manente mostrd que no
existia un incremento

notable en la tasa de dosis

sobre los valores del fondo
de radiacion natural. La esti-
macion de dosis anual por in-
gestion, para el periodo 1995-2010,

es de 0,006 mSv/afio, muy inferior al limite
de 1 mSv/afio establecido.

PLAN DE REHABILITACION DE PALOMARES

Desde el punto de vista radiolégico, el Unico riesgo
era que las particulas contaminantes se transmi-
tiesen a los alimentos o al aire. En cualquier caso,
la restriccion de uso de los terrenos asegurd que
la exposicion de la poblacién fuese muy baja.

El 7 de julio de 2010, trascendiendo por primera
vez el ambito técnico, se celebrd en Washington
una reunion entre el Departamento de Defensa
americano y el Ministerio de Asuntos Exteriores
y Cooperacion espafiol.

En ella se inform¢ de la situacion de Palomares
y se expuso la posicién del Gobierno espafiol,
considerando que la Unica soluciéon definitiva es
la retirada del suelo contaminado.

Los dias 22 a 25 de febrero de 2011, se cele-
braron nuevos encuentros en Madrid y Paloma-
res entre una delegacion espafiola y un equipo
inter-agencias de los EEUU, expertos en reha-
bilitacion y gestion de residuos, manteniéndose
discusiones técnicas sobre las opciones de ac-
tuacién y propuestas de retirada, limpieza radio-
l6gica o rehabilitacion de los terrenos alin bajo
restricciones. La visita fue muy fructifera y su-
puso un avance notable en aspectos técnicos
de la rehabilitacion.

En marzo y octubre de 2011 se recibié del De-
partamento de Energia de los EEUU un docu-
mento de aportaciones técnicas al citado Plan
de Restauracion de Palomares que fue contes-
tado por el Ciemat.

Tras diversos contactos a nivel diplomatico, el
tema se encuentra actualmente en manos de las
maximas autoridades del Consejo de Seguridad
Nacional de los Estados Unidos.
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El Plan de Rehabilitacion comprende los puntos
de vista del impacto radiologico al publico, la
proteccion radiologica de los trabajadores, la
gestion de residuos radiactivos y la vigilancia ra-
diologica ambiental.

En la actualidad, el Ciemat, dentro de su Pro-
grama de Recuperacion Radiolégica Ambiental,
esta desarrollando el Plan de Rehabilitacion de
Palomares (PRP) trabajando en las siguientes
lineas de actividad:
Adecuacion y auditoria interna del laboratorio
de medidas.

Informatizacion de los datos histéricos de vi-
gilancia radiolégica.

Disefio de actuaciones segun distintos esce-
narios de dispersion meteorologica.

Elaboracion del plan de vigilancia radiologica
ambiental.

Analisis de incertidumbres.

Desarrollo del manual de proteccion radiolo-
gica y procedimientos asociados.

Desde el primer momento del accidente, el Go-
bierno de Espafia ha realizado un esfuerzo de-
cidido para vigilar, estudiar y mitigar cualquier
tipo de exposicion a la contaminacion radiactiva
residual de los habitantes de Palomares. Desea
poder concluir, de forma satisfactoria, una situa-
cion historica; previendo una solucién que in-
cluya la retirada del suelo contaminado, de
forma que la contaminacién remanente del te-
rreno tras el accidente, desde el punto de vista
de la proteccion radiolégica, no conlleve servi-
dumbres perdurables en el tiempo.



Diferentes momentos de
los trabajos de remedia-
cion y rehabilitacion de
los terrenos en torno a
Palomares.





